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Ključne besede: dinamika rotorjev 
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Problem naloge predstavlja zasnova konstrukcije sistema za razlet. Sistem ima funkcijo 
testiranja rotorjev pri visokih vrtilnih hitrostih do razleta. Za sistem so podane zahteve s 
strani naročnika, ki so geometrijske in dinamske narave. Pregledali smo obstoječe rešitve 
sistemov za razlet, na katere smo se oprli pri zasnovi konstrukcije sistema. Tekom zasnove 
smo največji poudarek dali na prilagodljivost konstrukcije, da v prihodnosti omogočimo 
izboljšave konstrukcije. Konstrukcija mora biti zasnovana tako, da z lastno dinamiko ne 
vpliva na testiranje rotorja. Da bi preverili ustreznost sistema za razlet, je potrebna dinamska 
analiza konstrukcije sistema. Analizo dinamskega odziva opravimo s programsko opremo 
ANSYS. Rezultat dinamske analize predstavljajo lastne frekvence in lastne oblike 
konstrukcije sistema. Iz rezultatov ugotovimo, da je zasnovana konstrukcija dinamsko 
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The problem of this assignment is presented by the design of spin test system. Fuction of the 
spin test system is to test rotors at high rotational speeds untill destruction of the rotor. 
Requirements were given by the client regarding the design of the spin test system, which 
are both geometrical and dynamic in nature. Initially we examined similar implementations 
of the spin test system. During the design phase, the emphasis was placed on the flexibility 
of the construction, in order to enable future improvements of the design. In order to verify 
the suitability of the system, a dynamic analysis of the system is required. ANSYS software 
was used to analyze the dynamic response of the system. From the results, we found that the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A s-1 dinamična matrika 
A m integracijska konstanta 
𝑎 m s-2 pospešek 
𝑏 / koeficient polinoma 
𝐶 m integracijska konstanta 
𝑫 kg s-1 dušilna matrika 
𝐷 m integracijska konstanta 
𝑑 kg s-1 faktor dušenja 
𝐸 N m-2 modul elastičnosti 
𝑒 m ekscentričnost ekscentra, specifična neuravnoteženost 
𝑭 N vektor sile 
𝐹 N sila 
𝐹0 N amplituda vzbujevalnih sil 
f s-1 sekundna frekvenca 
𝒇 N vektor zunanjih sil 
𝑓 N zunanja sila 
𝑔 m s-2 gravitacijski pospešek 
𝑰 / enotska matrika 
i / imaginarna enota 
𝐽𝑥𝑧 kg m
2 deviacijski masni vztrajnostni moment 
𝐽𝑦𝑧 kg m
2 deviacijski masni vztrajnostni moment 
𝐽𝑧𝑧 kg m
2 osni masni vztrajnostni moment 
?̅? N m-1 generalizirana togostna matrika 
𝑲 N m-1 togostna matrika 
𝑘 N m-1 togost 
𝑳 kg m2 s-1 vrtilna količina 
𝐿 m razdalja 
?̅? kg generalizirana masna matrika 
𝑴 kg, N m masna matrika, vektor zunanjega momenta 
𝑀 kg masa 
𝑁 / število prostostnih stopenj 
𝒑 kg m s-1 gibalna količina 
𝒓 m vektor razdalje 
𝑟 / razmernik frekvenc 
𝑡 s čas 
𝑈 kg m masna neuravnoteženost 
𝑣0 m s
-1 začetna hitrost 
𝑿 / lastni vektor 
𝑋 m amplituda odziva 
𝑋0  statični faktor 
𝒙  vektor pomikov 
𝑥 m pomik 
 
xx 
𝑥0 m začetni pomik 
   
𝛽 / dinamični faktor 
𝛿 / razmernik dušenja 
𝜂  modalna koordinata 
𝜆 s-1 lastna vrednost karakteristične enačbe 
𝜋 / konstanta 
𝜳 / matrika lastnih vektorjev 
𝛹 / Poissonovo število 
𝜌 kg m-3 gostota 
𝜔 rad s-1 vsiljena krožna frekvenca 
𝜔0 rad s
-1 lastna krožna frekvenca 
𝜙 rad fazni zaostanek 
   
Indeksi   
   
A ležaj A  
B ležaj B  
CM težišče  
D dušeno   
h homogena  
𝑖 indeks  
kr kritično  
𝑁 število prostostnih stopenj 
p partikularna  
per dovoljena  
r radialni  
res preostala  
st statičen  
𝑥 koordinata  
𝑦 koordinata  
𝑧 koordinata  
I korekcijska ravnina I 
II korekcijska ravnina II 
φ krožni  
    







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
BSI Barbour stockwell incorporated 
CM središče mase (angl. Centre Mass) 
MSI Maruwa Electronic incorporated 





















1.1 Ozadje problema 
Podjetje Mahle Electric Drives Slovenija, d. o. o. izdeluje izdelke kot so zaganjalniki, 
alternatorji, električni pogoni, ipd. Ključni sklop teh izdelkov je rotor, katerega sestavni 
elementi so ventilator, vztrajnik, praho tesni obroč, kolektor, ipd. Eksperiment razleta rotorja 
predstavlja enega od korakov pri končni preverbi rotorja. S testiranjem rotorjev na razlet 
lahko preverjamo kakovost dizajna rotorja, kakovost lastne proizvodnje ter kakovost 
dobavljenih komponent. Velikokrat imajo tudi kupci zahteve po testiranju rotorjev na razlet. 
Kupci običajno postavljajo zahteve po testiranju rotorjev z vrtilnimi hitrostmi višjimi od 
vrtilnih hitrosti, pri katerih obratuje izdelek in pri dodatnih temperaturnih obremenitvah. 
Stroški takih testiranj pri zunanjih izvajalcih so veliki in zaradi vse večje potrebe po 
centrifugiranju različnih rotorjev se je pojavila želja po razvoju lastne naprave za testiranje 
na razlet. 
 
Pri obratovanju z visokimi vrtilnimi hitrostmi se generira veliko energije, ki ob razletu 
preizkušanca predstavlja varnostni problem in veliko tveganje za morebitno okvaro 
določenih komponent sistema za razlet. Za boljšo predstavo o potencialni nevarnosti 
testiranja na razlet vzemimo primer jeklenega diska premera 320 mm in debeline 25 mm, 
katerega centrifugiramo okoli težiščne osi, ki prebada krožni ploskvi diska z vrtilno hitrostjo 
30000 obratov na minuto. Tak sistem ima približno 1 MJ kinetične energije, kar je 
primerljivo z energijo avtomobila mase 1500 kg, ki drvi s hitrostjo 130 km/h. Sedaj je lažje 
razumeti, zakaj gre pri testiranju na razlet za velik varnostni problem in zakaj moramo 
previdno postopati pri testiranju rotorjev. 
 
Zaradi zgoraj omenjenih dejstev smo se odločili, da bomo najprej zasnovali enostavno 
preizkuševališče sistema za razlet, kar bo tudi predmet magistrskega dela. Po pridobljenih 
izkušnjah na preprostem sistemu pa je namen v prihodnosti zasnovati bolj dovršeno in 









Namen magistrskega dela je na osnovi literature, znanja pridobljenega na fakulteti za 
strojništvo in analizi obstoječih rešitev zasnovati preprosti sistem za razlet rotorjev. 
 
Cilji magistrskega dela so: 
- osvojiti osnovna znanja s področja uravnoteženja togih rotorjev, 
- osvojiti teoretična znanja s področja strukturne dinamike, 
- pregled obstoječih rešitev komercialnih ponudnikov storitev testiranja na razlet, 
- pregled obstoječih patentov na temo sistemov za razlet, 
- zasnova konstrukcije sistema za razlet, 
- dinamska analiza zasnovanega sistema za razlet. 
 
Magistrsko delo je razdeljeno na štiri osnovna poglavja. V poglavju Teoretične osnove in 
pregled literature povzamemo standarde iz uravnoteženja togih rotorjev ter pregledamo 
osnovna teoretična znanja iz mehanskih nihanj, ki so nujno potrebna za razumevanje 
dinamike sistema za razlet. Poglavje Metodologija raziskave smiselno razdelimo na tri dele. 
V prvem delu naredimo pregled nad obstoječimi komercialnimi rešitvami ter patenti s 
področja sistemov za razlet. Drugi del zavzame opis zasnove konstrukcije po posameznih 
delih sistema za razlet. V tretjem delu pa so opisani postopki modeliranja dinamskega odziva 
konstrukcije, z namenom zagotavljanja njene ustreznosti. V poglavju Rezultati in diskusija 
predstavimo rezultate modalne analize, ki smo jo opravili na modelu sistema za razlet, kar 




S strani naročnika, ki je v našem primeru služba za razvoj in raziskave hrupa in vibracij 
podjetja Mahle Electric Drives Slovenija, d. o. o. je bila podana zahteva po razvoju sistema 
za razlet. Zahteve naročnika so, da je sistem za razlet sposoben: 
- testirati rotorje do premera 200 mm, 
- testirati rotorje do dolžine 300 mm, 
- vrteti rotorje do 50000 obr/min. 
 
Prvi dve zahtevi izhajata iz gabaritov rotorjev, ki jih podjetje razvija in izdeluje. Tretja 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
V poglavju teoretične osnove in pregled literature bomo obravnavali ključne teoretične 
vsebine in standarde potrebne za razumevanje problematike magistrskega dela. Vsebino 




2.1 Uravnoteženje togih rotorjev 
Poglavje o uravnoteženju togih rotorjev bomo začeli z osnovno teorijo rotacije okoli 
nepomične osi v prostoru, ki je povzeta iz vira [1]. Osnovna znanja nam bodo služila za 
razumevanje nadaljnjih poglavji o uravnoteženju rotorjev, ki bodo večinoma povzeta iz 
standarda, natančneje iz vira [2]. Vsak rotor ima določeno neuravnoteženost. Posledica 
neuravnoteženosti se odraža v pojavu dinamičnih sil v ležajih rotorja. Uravnoteženje rotorjev 
je postopek, pri katerem najprej pregledamo porazdelitev mase po rotorju in nato, če je 




2.1.1 Rotacija okoli nepomične osi v prostoru 
V tem poglavju bomo pridobili znanja potrebna za razumevanje osnov uravnoteženja 
rotorjev. Celotno poglavje je povzeto po viru [1]. Na sliki 2.1 je prikazan tog rotor, ki je 
vrtljivo vpet med ležajema A in B. Težišče rotorja je označeno z CM (angl. Centre Mass), 
dolžina 𝐿 pa nam predstavlja razdaljo med podporama oziroma ležajema rotorja. 
Koordinatni sistem 𝑥, 𝑦, 𝑧 nam predstavlja fiksen koordinatni sistem, med tem ko se 
koordinatna sistema 𝑥1, 𝑦1, 𝑧1 in 𝑥2, 𝑦2, 𝑧2 vrtita skupaj z rotorjem. Težišče CM leži v ravnini 
𝑥1, 𝑧1 oziroma 𝑥2, 𝑧2, zasuk pomične osi 𝑥1 glede na fiksno os 𝑥 pa označimo z 𝜑. 
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Slika 2.1: Prikaz togega rotorja 
 
Vrtenje rotorja zagotavljamo z zunanjim momentom 𝑴. Na ležajnih mestih delujejo na rotor 
zunanje sile, ki jih opazujemo v vrtečem se koordinatnem sistemu. Komponenti sil v prvem 
ležaju sta 𝐹𝑥1 in 𝐹𝑦1, v drugem pa 𝐹𝑥2 in 𝐹𝑦2. Statične vplive, kot je teža, bomo v tem primeru 
zanemarili, saj te enostavno obvladamo in predpostavljamo, da so dinamični vplivi bistveno 
večji. Lego težišča, definiramo z vektorjem 𝒓CM (2.1) [1] v vrtečem se koordinatnem sistemu 





) , (2.1) 
 
kjer 𝑒 označuje ekscentričnost rotorja, ki predstavlja oddaljenost težišča rotorja od osi 
vrtenja, z 𝐿A pa definiramo osno razdaljo od ležaja A do težišča. 
 
Vemo, da zunanje sile in zunanji momenti povzročijo spremembo gibalne oziroma vrtilne 
količine. Za togo telo lahko s pomočjo II. Newtonovega zakona zapišemo enačbi za 
spremembo gibalne količine (2.2) [1] in vrtilne količine (2.3) [1]: 
∑𝑭𝑖
𝑖
= ?̇? = 𝑚?̈?CM , (2.2) 
∑𝑴𝑖
𝑖
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Privzemimo, da so nam znane masne lastnosti rotorja in zunanji moment 𝑴, ki deluje na 
rotor. Iz slike 2.1 opazimo, da nam preostane še pet neznanih veličin: 𝐹𝑥1, 𝐹𝑦1, 𝐹𝑥2, 𝐹𝑦2, 𝜑(𝑡). 
Za določitev vrednosti neznank potrebujemo pet ravnotežnih enačb. Ob upoštevanju izraza 
(2.2) lahko zapišemo ravnotežje sil v smeri 𝑥1in 𝑦1, kar nam da dve enačbi (2.4), (2.5) [1]: 
𝐹𝑥1 + 𝐹𝑥2 = 𝑚𝑎r = −𝑚𝑒?̇?
2, (2.4) 
𝐹𝑦1 + 𝐹𝑦2 = 𝑚𝑎𝜑 = 𝑚𝑒𝜑 ,̈  (2.5) 
 
kjer nam 𝑎r predstavlja radialni, 𝑎φ pa krožni pospešek. Iz izraza (2.3) pa dobimo tri 
ravnotežne enačbe (2.6), (2.7), (2.8) [1] za momente okrog osi 𝑥1, 𝑦1 in 𝑧1: 
∑𝑀𝑥1 = −𝐽𝑥1𝑧1?̈? + 𝐽𝑦1𝑧1?̇?
2,  (2.6) 
∑𝑀𝑦1 = −𝐽𝑥1𝑧1?̇?
2 − 𝐽𝑦1𝑧1?̈?, (2.7) 
∑𝑀𝑧1 = +𝐽𝑧1𝑧1?̈?, (2.8) 
 
kjer  𝐽𝑥1𝑧1, 𝐽𝑦1𝑧1, 𝐽𝑧1𝑧1 predstavljajo masne vztrajnostne momente izračunane v koordinatnem 




2.1.2 Korekcijske ravnine 
Rotorje s preveliko neuravnoteženostjo moramo uravnotežiti. Popravke neuravnoteženosti 
izvajamo z odvzemanjem ali dodajanjem materiala na korekcijskih ravninah. Potrebno 
število korekcijskih ravnin je odvisno od velikosti in porazdelitve začetne 
neuravnoteženosti, pa tudi od same oblike rotorja. Korekcijske ravnine si postavimo na 




2.1.2.1 Rotorji z eno korekcijsko ravnino 
Rotorji, ki potrebujejo samo eno korekcijsko ravnino, imajo običajno obliko diska z majhno 
razdaljo med ležajema. Z obliko diska mislimo velik premer ob relativno majhni dolžini. 
Enoravninsko uravnoteženje imenujemo tudi statično uravnoteženje, saj za to uravnoteženje 
potrebujemo le statično ravnovesje v katerikoli legi. Torej za enoravninsko uravnoteženje 
sploh ne potrebujemo vrteti rotorja. Cilj statičnega uravnoteženja je, da zmanjšamo 
ekscentričnost 𝑒 kar se da proti nič. 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
2.1.2.2 Rotorji z dvema korekcijskima ravninama 
V primerih, ko rotor ne izpolnjuje pogojev za enoravninsko uravnoteženje, je potrebna 
korekcija v dveh ravninah, kar imenujemo dinamično uravnoteženje rotorja. Za dinamično 
uravnoteženje rotorja moramo rotor vrteti, da lahko sploh zaznamo momentne 
neuravnoteženosti, ki jih želimo spraviti na nič. Momente spravimo na nič, s tem, da  
spravimo na nič deviacijske masne vztrajnostne momente 𝐽𝑥1𝑧1 𝐽𝑦1𝑧1, če nam os 𝑧1 
predstavlja os vrtenja, kot je prikazano na sliki 2.1. Slednje je lepo razvidno iz ravnotežnih 
enačb (2.6) in (2.7) za momente okrog osi 𝑥1, 𝑦1. 
 
 
2.1.3 Dovoljena neuravnoteženost glede na maso rotorja 
Celotno poglavje dovoljena neuravnoteženost glede na maso rotorja je povzeto po viru [2]. 
Preostalo masno neuravnoteženost rotorja označujemo z 𝑈res in mora biti manjša od 
dopustne masne neuravnoteženosti 𝑈per. Standardne enote za označevanje masne 
neuravnoteženosti so kg ∙ m, vendar zaradi praktičnosti velikokrat uporabljamo enote g ∙
mm. V splošnem za rotorje istega tipa velja, da je dovoljena preostala neuravnoteženost 𝑈per 
proporcionalna masi rotorja 𝑚rotor. Razmerje med dovoljeno masno neuravnoteženostjo 
𝑈per in maso 𝑚rotor imenujemo dovoljena specifična neuravnoteženost in jo definiramo s 






Za primer, ko neuravnoteženost rotorja korigiramo v eni ravnini nam 𝑒per predstavlja 
dovoljeni ekscenter težišča od osi vrtenja. V primeru uravnoteženja rotorja z dvema 
korekcijskima ravninama, ko nas zanima tudi dinamično uravnoteženje pa je 𝑒per vrednost, 
ki zajema vplive statičnega in dinamičnega uravnoteženja. 
 
Za rotorje istega tipa nam izkušnje pokažejo, da se v splošnem dovoljena specifična 
neuravnoteženost 𝑒per spreminja obratno sorazmerno z izbrano kotno hitrostjo rotorja. 
Nekoliko drugače lahko povedano dejstvo zapišemo kot je prikazano v enačbi (2.10) [2]: 
𝑒per ∙ 𝜔 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 , (2.10) 
 
kjer 𝜔 predstavlja kotno hitrost, pri kateri rotor obratuje. Relacija zapisana v enačbi (2.10) 
izhaja iz dejstva, da geometrijsko podobni rotorji, ki obratujejo pri podobnih vrtilnih 
hitrostih povzročajo podobne napetosti v rotorju in podobne sile obremenitve na ležaje. 
Konstanta, ki nam jo definira enačba (2.10), je osnova za določevanje kakovostnih razredov 
uravnoteženja. 
Velikost dovoljene masne neuravnoteženosti je lahko določena po različnih metodah, ki so 
običajno osnovane na: 
- kakovostnih razredih uravnoteženja, 
- eksperimentalno pridobljenih podatkov, 
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- silah v ležajih, 
- stopnji vibracij zaradi neuravnoteženosti, 
- pridobljenih izkušenj iz uravnoteženja. 
 
Izbira metode kot tudi velikost dovoljene masne uravnoteženosti sta običajno določeni v 
dogovoru z naročnikom in izvajalcem uravnoteženja. Mi si bomo pogledali določevanje 
masne neuravnoteženosti na podlagi kakovostnih razredov uravnoteženja. Na osnovi 
izkušenj in podobnosti iz raznovrstnih panog so bili definirani kakovostni razredi G, kateri 
omogočajo klasifikacijo kvalitete uravnoteženja za tipične strojne aplikacije. Ti kakovostni 
razredi omogočajo izračun dovoljene masne neuravnoteženosti. Izkušnje kažejo, da v 
splošnem tak pristop rezultira v zadovoljivo obratovanje rotorja. Kakovostni razredi so 
definirani glede na velikost konstante iz enačbe (2.10) in so izraženi z enotami mm/s. Na 
primer, če je produkt 𝑒per𝜔 za določeno aplikacijo enak 6,3 mm/s ,je kakovostni razred 
enak G 6,3. Kakovostni razredi, ki so tipični za določene strojne aplikacije so razvidni v 
preglednici 2.1. Opazimo, da so kakovostni razredi razmejeni s faktorjem 2,5. 
 
Preglednica 2.1: Prikaz kakovostnih razredov uravnoteženja [2] 






Ročične gredi velikih in počasnih ladijskih 
dizelskih motorjev 
G 4000 4000 
Ročične gredi velikih in počasnih ladijskih 
dizelskih motorjev 
G 1600 1600 
Elastično vpete ročične gredi G 630 630 
Togo vpete ročične gredi G 250 250 
Bencinski in dizelski motorji za avtomobile, 
tovornjake in lokomotive 
G 100 100 
Avtomobilska kolesa, platišča, pogonske gredi, 
ročične gredi, ki so elastično vpeta 
G 40 40 
Kmetijska mehanizacija, togo vpete ročične gredi, 
pogonske gredi (kardanske, propelerske) 
G 16 16 
Letalske turbine, 
Centrifuge (separatorji), 





















Avdio in video pogoni, 
Pogoni brusilnih strojev 
G 1 1 
Giroskopi, 
Vretena in pogoni visoko preciznih sistemov 
G 0,4 0,4 
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2.1.4 Alokacija dovoljene preostale uravnoteženosti na 
korekcijskih ravninah 
V tem poglavju si bomo pogledali, kako alocirati vrednost 𝑈per na korekcijske ravnine, da 
ne presežemo dovoljenih dinamičnih obremenitev na ležajih. Celotno poglavje smo povzeli 
po viru [2]. Najprej definirajmo alokacijo za primer, ko korekcijski ravnini sovpadata z 




Slika 2.2: Primer notranjega rotorja s korekcijskima ravninama na ležajih [2] 
 
V primeru, ko moramo dovoljeno preostalo masno neuravnoteženost 𝑈per ustrezno 









 , (2.12) 
 
kjer je 𝑈per,A dovoljena preostala masna neuravnoteženost na ležajni ravnini A, 𝑈per,B 
dovoljena preostala masna neuravnoteženost na ležajni ravnini B, 𝐿A osna razdalja med 
težiščem in ležajem A, 𝐿B osna razdalja med težiščem in ležajem B ter 𝐿 razdalja med 
ležajema A in B. Enačbi (2.11) in (2.12) uporabimo tudi za primer, ko imamo zunanji rotor, 
kot je prikazano na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Primer zunanjega rotorja s korekcijskima ravninama na ležajih [2] 
 
V praksi običajno ne opravljamo korekcij v ravnini ležajev, ampak opravljamo korekcije v 
ravninah, kjer je mogoče odvzemati ali dodajati material. Zato si še poglejmo, kako 
alociramo preostalo dovoljeno neuravnoteženost iz ravnin ležajev na korekcijski ravnini I in 
II. Slika 2.4 ter slika 2.5 prikazujeta alokacijo preostale dovoljene neuravnoteženosti za 




Slika 2.4: Primer notranjega rotorja s korekcijskima ravninama  izven ležajih ravnin [2] 
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Slika 2.5: Primer zunanjega rotorja s korekcijskima ravninama  izven ležajih ravnin [2] 
 
Tako za notranji kot zunanji rotor lahko alokacijo na korekcijske ravnine I  in II izračunamo 











kjer 𝑈per,I predstavlja dovoljeno preostalo masno neuravnoteženost na ravnini I in 𝑈per,II 
predstavlja dovoljeno preostalo masno neuravnoteženost na ravnini II. V primerih, ko je 
težišče blizu korekcijskih ravnine I, so lahko vrednosti 𝑈per,I blizu vrednosti 𝑈per, medtem 
ko je vrednost 𝑈per,II zelo majhna, kar povzroči visoke zahteve po natančnosti 
uravnoteženja. V izogib temu, sprejmemo naslednje smernice za velikosti posameznih 
dovoljenih preostalih uravnoteženj. 
Za notranji rotor naj velja: 
- večja vrednost naj ne presega 0,7 ∙ 𝑈per, 
- manjša vrednost naj ne bo manjša od 0,3 ∙ 𝑈per. 
Za zunanji rotor pa naj velja: 
- večja vrednost naj ne presega 1,3 ∙ 𝑈per, 




Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.2 Mehanska nihanja 
Osnovne dinamske lastnosti mehanskega sistema so masa, togost in dušenje, katere so 
porazdeljene po celotnem mehanskem sistemu. Te lastnosti so odgovorne za vztrajnostne, 
elastične ter dušilne sile znotraj sistema. Modeliranje realnega mehanskega sistema je zelo 
kompleksna naloga, če želimo zajeti vse lastnosti sistema ter interakcije med njimi. V večini 
primerov pridemo do zadovoljivega modela, če osnovne lastnosti obravnavamo ločeno, kot 
diskretne elemente, katere ustrezno povežemo med seboj. Na tak način lahko pridemo do 
modela, ki popiše dinamske lastnosti mehanskega sistema do zadovoljive natančnosti. 
Celotno poglavje mehanskih nihanj je povzeto iz virov [1, 3, 4, 5]. 
 
 
2.2.1 Osnovni koncept, sistem z eno prostostno stopnjo 
Najprej si poglejmo najpreprostejšo obliko diskretizacije sistema, in sicer sistem z eno 
prostostno stopnjo. Potrebno se je zavedati, da gre tu za idealiziran sistem, katerega v naravi 
ali tehnični praksi ne najdemo, vendar je sistem z eno prostostno stopnjo praktičen za 
ponazoritev osnovnih dinamskih lastnosti sistemov. 
 
 
2.2.1.1 Lastna nedušena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo 
Poglavje lastna nedušena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo smo povzeli iz virov [3, 
5]. O lastnih nihanjih govorimo, ko sistem vzbudimo z odmikom iz ravnovesne lege, ali s 
kratkim udarcem in ga nato prepustimo samemu sebi. Za začetek bomo pogledali lastna 
nihanja sistemov, ki imajo tako malo dušenja, da ga lahko zanemarimo. Lastnosti lastnega 




Slika 2.6: Model lasnega nedušenega nihanja z eno prostostno stopnjo [3] 
 
Vztrajnost je predstavljena s togo maso 𝑚, elastičnost pa z idealno brez masno vzmetjo s 
konstantno togostjo 𝑘, katera se pod lastno težo mase deformira za velikost statične 
deformacije, katero opredelimo s statičnim ravnovesjem vidnim v enačbi (2.15) [3]: 
𝑘𝑥𝑠𝑡 = 𝑚𝑔 . (2.15) 
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Edino prostostno stopnjo nam predstavlja koordinata 𝑥, s katero opazujemo odmik mase od 





= 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑥 + 𝑥𝑠𝑡) . (2.16) 
 
Sila vzmeti nasprotuje povečevanju odmika mase od ravnovesne lege, zato v sistemu 
predstavlja vračajočo silo, ki je pogoj za nastanek nihanja. Z upoštevanjem enačbe (2.15) v 
enačbi (2.16) dobimo urejen zapis gibalne enačbe (2.17) [3] za dinamski sistem na sliki 2.6: 
𝑚?̈? + 𝑘𝑥 = 0 . (2.17) 
 
Gibalna enačba (2.17) je homogena linearna diferencialna enačba drugega reda s 
konstantnimi koeficienti. Rešitev gibalne enačbe nam predstavlja funkcija pomika v času 
𝑥(𝑡), ki jo iščemo z nastavkom (2.18) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝐶𝑒𝜆𝑡 . (2.18) 
 
Za rešitev potrebujemo določiti parametra 𝐶 in 𝜆. Enačbo (2.18) vstavimo v enačbo (2.17) 
in dobimo: 
𝐶(𝑚𝜆2 + 𝑘)𝑒𝜆𝑡 = 0 , (2.19) 
 
kjer vrednost konstante 𝐶 ne sme biti nič, če želimo dobiti netrivialno rešitev. Zato mora 
veljati: 
𝑚𝜆2 + 𝑘 = 0 . (2.20) 
 
Enačba (2.20) [3] predstavlja karakteristično enačbo diferencialne enačbe (2.17). Njena 






= ±i𝜔0 , (2.21) 
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Lastna krožna frekvenca je eden izmed osnovnih pojmov dinamskih sistemov. Iz enačbe 
(2.22) opazimo tudi, da je lastna frekvenca nedušenega nihanja odvisna samo od togosti 
vzmeti in velikosti mase. 
 
Če gibalno enačbo (2.17) sedaj normiramo, oziroma delimo z maso dobimo zapis (2.23) [3] 
v standardni obliki: 
?̈? + 𝜔0
2𝑥 = 0. (2.23) 
 
Rešitvi iz enačbe (2.21) imenujemo tudi lastni vrednosti diferencialne enačbe (2.17). Izraza 
𝑒𝜆1𝑡 in 𝑒𝜆2𝑡 sta fundamentalni rešitvi diferencialne enačbe (2.17). Linearna kombinacija 
fundamentalnih rešitev pa nam predstavlja splošno rešitev (2.24) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
i𝜔0𝑡 + 𝐶2𝑒
−i𝜔0𝑡 . (2.24) 
 
𝐶1 in 𝐶2 sta integracijski konstanti, ki sta odvisni od začetnih pogojev. Z upoštevanjem 
Eulerjeve zveze iz enačbe (2.25) [3]: 
𝑒i𝜑 = cos𝜑 + i sin𝜑 , (2.25) 
 
zapišemo enačbo (2.24) v obliki enačbe (2.26) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝐴1 cos(𝜔0𝑡) + 𝐴2 sin(𝜔0𝑡) , (2.26) 
 
kjer sta sedaj 𝐴1 in 𝐴2 realni integracijski konstanti. Vrednosti integracijskih konstant 
določimo iz začetnih pogojev. Začetni odmik iz ravnovesne lege definiramo z 𝑥(0) = 𝑥0, 
začetno hitrost pa z ?̇?(𝑡) = 𝑣0. Enačbo (2.26) sedaj zapišemo kot: 
𝑥(𝑡) = 𝑥0 cos(𝜔0𝑡) +
𝑣0
𝜔0
sin(𝜔0𝑡) . (2.27) 
 
Enačba (2.27) [3] nam predstavlja zakon lastnega nedušenega nihanja linearnega 
mehanskega sistema z eno prostostno stopnjo. Lahko pa konstanti 𝐴1 in 𝐴2 zapišemo kot 
(2.28), (2.29) [3]: 
𝐴1 = 𝑋 sin𝜙 , (2.28) 
 
𝐴2 = 𝑋 cos𝜙  (2.29) 
 
in tako dobimo enačbo (2.30) [3], kjer nam 𝑋 predstavlja amplitudo nihanja, 𝜙 pa fazni 
zaostanek 
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𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(𝜔0𝑡 + 𝜙) . (2.30) 
 










 , (2.31) 
 
ter 
𝜙 = arctan (
𝐴1
𝐴2
) = arctan (
𝑥0𝜔0
𝑣0
) . (2.32) 
 
 
2.2.1.2 Lastna dušena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo 
V tem poglavju, ki je povzeto po virih [1, 3, 5], bomo obravnavali lastna dušena nihanja 
sistemov z eno prostostno stopnjo, kar pomeni, da bomo upoštevali tudi disipacijo energije. 
To pomeni, da se mehanska energija ne ohranja in se nihanja s časom zadušijo oziroma se 
mehanski sistem izniha. Osnovni elementi lastnega dušenega nihanja sistemov z eno 
prostostno stopnjo so prikazani na sliki 2.7 a). Opazimo, da gre za iste elemente kot pri 
lastnem nedušenem nihanju, le da tu vključimo še brez masno dušilko dušilnosti 𝑑. 





Slika 2.7: Model lasnega dušenega nihanja z eno prostostno stopnjo [3] 
 
Sila viskoznega dušenja je premo sorazmerna s hitrostjo pomikanja mase in je dana z enačbo 
(2.33) [3]: 
𝐹 = −𝑑?̇?. (2.33) 
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Sedaj z uporabo II. Newtonovega zakona zapišemo dinamično ravnotežje sil v 𝑥 smeri, kot 
je prikazano na sliki 2.7 b): 
𝑚?̈? = −𝑑?̇? − 𝑘𝑥. (2.34) 
 
Če enačbo (2.34) [3] uredimo dobimo gibalno enačbo (2.35) [3] za model na sliki 2.7: 
𝑚?̈? + 𝑑?̇? + 𝑘𝑥 = 0 , (2.35) 
 
ki je matematično gledano homogena linearna diferencialna enačba drugega reda s 
konstantnimi koeficienti. Nastavek za rešitev enačbe (2.35) je enak kot pri lastnem 
nedušenem nihanji z eno prostostno stopnjo, zato bomo uporabili kar enačbo (2.18), ki jo 
vstavimo v enačbo (2.35) in dobimo enačbo (2.36) [3]: 
𝐶(𝑚𝜆2 + 𝑑𝜆 + 𝑘)𝑒𝜆𝑡 = 0 . (2.36) 
 
Člen 𝑒𝜆𝑡 ne more biti enak nič, če pa konstanto 𝐶 enačimo z nič dobimo trivialno rešitev, ki 
nas ne zanima. Sledi, da mora veljati: 
𝑚𝜆2 + 𝑑𝜆 + 𝑘 = 0 . (2.37) 
 
Enačba (2.37) [3] nam predstavlja karakteristično enačbo diferencialne enačbe (2.35). 













 . (2.38) 
 
Splošno rešitev zapišemo kot linearno kombinacijo obeh fundamentalnih rešitev: 
𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
𝜆1𝑡 + 𝐶2𝑒
𝜆2𝑡 , (2.39) 
 
kjer konstanti 𝐶1 in 𝐶2 določimo preko začetnih pogojev. Ob ustavitvi lastnih vrednosti 


























) . (2.40) 
 
Člen 𝑒−(𝑑/2𝑚)𝑡 iz enačbe (2.40) [3] nam nakazuje, da se bo odziv v času zmanjševal. Vrsta 
odziva, pa je odvisna od izraza v zavitih oklepajih. Poglejmo možne vrste obnašanja, če je: 










 ; so števila v korenu pozitivna, kar nam da realna števila v eksponentu, to pa 










 ; so števila pod korenom v eksponentu negativna, kar nam da imaginarna 
števila v eksponentu. Z uporabo Eulerjeve enakosti (2.25) bi hitro ugotovili, da sta člena 
v enačbi harmonična, kar nam nakazuje, da se v tem primeru pojavi nihanje. To je primer 









; dobimo vrednost nič v eksponentu. Tu gre za mejni primer, ki ga 
opredelimo kot kritično dušenje sistema. 
 
Pri kritičnem dušenju sistema zavzame faktor dušenja 𝑑 mejno vrednost 𝑑𝑘𝑟, ki jo 








 sledi, da je faktor kritičnega 




= 2𝑚𝜔0 . (2.41) 
 
Definiramo še razmernik dušenja 𝛿, ki nam predstavlja razmerje med vrednostjo faktorja 




 . (2.42) 
 
Gibalno enačbo (2.35) lahko z uporabo enačb (2.41) [3] ter (2.42) [3] zapišemo kot (2.43) 
[3]: 
?̈? + 2𝛿𝜔0?̇? + 𝜔0
2𝑥 = 0 . (2.43) 
 
Lastne vrednosti zapisane v enačbi (2.38) lahko na podoben način preoblikujemo v: 
𝜆1,2 = (−𝛿 ± √𝛿
2 − 1)𝜔0 . (2.44) 
 
Rešitev gibalne enačbe (2.35) lahko sedaj zapišemo kot: 
𝑥(𝑡) = 𝑒−𝛿𝜔0𝑡 (𝐶1𝑒
(+√𝛿2−1)𝜔0𝑡 + 𝐶2𝑒
(−√𝛿2−1)𝜔0𝑡) . (2.45) 
 
Enačba (2.45) [1] predstavlja odziv lastnega dušenega sistema z eno prostostno stopnjo. V 
nadaljevanju si poglejmo, kako se spreminja odziv lastnega dušenega sistema glede na 
področje dušenja v katerem se nahaja sistem: 
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Podkritično dušen sistem 
 
Sistem je podkritično dušen, ko velja 0 ≤ 𝛿 < 1. V tem primeru dobimo v enačbi (2.45) pod 
korenom v eksponentu negativne vrednosti, kar nam da imaginarna števila. Z uporabo 
Eulerjeve enakosti (2.25) lahko zapišemo enačbo (2.46) [3] za odziv podkritično dušenega 
sistema 
𝑥(𝑡) = 𝑒−𝛿𝜔0𝑡 (𝐷1 cos (√1 − 𝛿
2𝜔0𝑡) + 𝐷2 sin (√1 − 𝛿
2𝜔0𝑡)) , (2.46) 
 
kjer sta konstanti definirani kot 𝐷1 = 𝐶1 + 𝐶2 ter 𝐷2 = i(𝐶1 − 𝐶2). Odziv podkritično 
dušenega sistema lahko zapišemo tudi na drugi način in sicer z amplitudo in faznim 
zaostankom, kot je vidno v enačbi (2.47) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝑋𝑒−𝛿𝜔0𝑡 sin (√1 − 𝛿2𝜔0𝑡 + 𝜙) , (2.47) 
 
kjer je amplituda 𝑋 = √𝐷1
2 +𝐷2
2 in fazni zaostanek 𝜙 = arctan(𝐷1/𝐷2). 
 
Iz enačbe (2.46) [3] in (2.47) je lepo razvidno, da je lastna krožna frekvenca dušenega 
nihanja sistema z eno prostostno stopnjo enaka (2.48) [3]: 
𝜔0𝐷 = √1 − 𝛿
2𝜔0 . (2.48) 
 
Lastna frekvenca dušenega nihanja je vedno manjša od pripadajoče lastne frekvence 
nedušenega nihanja. Običajno v praksi pri modeliranju dinamskega odziva, vpliv dušenja na 




Nadkritično dušen sistem 
 
Sistem je nadkritično dušen ko velja 𝛿 > 1. Če sedaj izpeljemo izraz za odziv sistema iz 
enačbe (2.45) dobimo: 
𝑥(𝑡) = 𝐶1𝑒
(−𝛿+√𝛿2−1)𝜔0𝑡 + 𝐶2𝑒
(−𝛿−√𝛿2−1)𝜔0𝑡 . (2.49) 
 
Hitro opazimo, da izraz (2.49) [1] ne opisuje periodičnega gibanja, temveč le eksponentno 
približevanje ravnovesni legi. 
 
 
Kritično dušen sistem 
 
Sistem je kritično dušen ko velja 𝛿 = 1. V tem primeru sledi iz enačbe (2.44) [3], da sta 
korena realna in enaka, kar nam da za odziv enačbo (2.50) [3] oblike: 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
𝑥(𝑡) = 𝑒−𝜔0𝑡(𝐶1 + 𝐶2𝑡) . (2.50) 
 
Na sliki 2.8 si poglejmo, kako izgledajo odzivi dušenega sistema z eno prostostno stopnjo, 




Slika 2.8: Odzivi dušenega sistema za različno dušene mehanske sisteme 
 
Omenimo še, da gre pri odzivih na sliki 2.8 za sisteme z isto maso, togostjo ob enakih 
začetnih pogojih. Razlikujejo se le v razmerniku dušenja. 
 
 
2.2.1.3 Vsiljena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo 
Poglavje vsiljena nihanja sistemov z eno prostostno stopnjo je povzeto iz virov [3, 5]. Do 
sedaj smo obravnavali samo lastna nihanja. V primeru, ko na sistem deluje neka zunanja sila 
𝐹(𝑡), pa govorimo o vsiljenih nihanjih. Zunanje sile so lahko harmonične, periodične, 
aperiodične, naključne. V nadaljevanju si bomo pogledali odziv sistema z eno prostostno 
stopnjo na harmonično motnjo. Neuravnoteženi rotorji predstavljajo najpogostejši izvor 
harmoničnih motenj, zato vedno želimo masno uravnotežiti rotorje in s tem zagotoviti 
mirnost teka. Model vsiljenega nihanja z eno prostostno stopnjo je prikazan na sliki 2.9. 




Teoretične osnove in pregled literature 
19 
 
Slika 2.9: Model vsiljenega nihanja z eno prostostno stopnjo [3] 
 
Osredotočili se bomo na harmonične motnje, zato bomo vzbujevalno silo definirali z enačbo 
(2.51) [3]: 
𝐹(𝑡) = 𝐹0 sin𝜔𝑡 , (2.51) 
 
kjer nam 𝐹0 predstavlja amplitudo vzbujevalne sile, 𝜔 pa nam predstavlja vsiljeno oziroma 
vzbujevalno krožno frekvenco. Z uporabo II Newtonovega zakona lahko zapišemo gibalno 
enačbo: 
𝑚?̈? + 𝑑?̇? + 𝑘𝑥 = 𝐹0 sin𝜔𝑡 . (2.52) 
 
Gibalna enačba (2.52) [3] je matematično gledano nehomogena linearna diferencialna 
enačba 2. reda s konstantnimi koeficienti. To pomeni, da je njena splošna rešitev vsota 
splošne rešitve pripadajoče homogene enačbe ter partikularne rešitve nehomogene enačbe, 
kot je prikazuje enačba (2.53) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝑥h(𝑡) + 𝑥p(𝑡) . (2.53) 
 
Pripadajoča homogena enačba je enaka gibalni enačbi za lastna dušena nihanja, zato je 
splošna rešitev pripadajoče homogene enačbe enaka enačbi (2.40). Opazimo, da se v enačbi 
(2.40) odziv v času zmanjšuje proti nič, nas pa zanima odziv v ustaljenem stanju, zato lahko 
splošno rešitev pripadajoče homogene enačbe zanemarimo. Sledi, da je odziv v ustaljenem 
stanju enak partikularni rešitvi nehomogene enačbe, kot je prikazano v enačbi (2.54) [3]: 
𝑥(𝑡) = 𝑥p(𝑡) . (2.54) 
 
Ključna lastnost linearnih nihajočih sistemov je, da je frekvenca njihovega odziva enaka 
frekvenci vzbujanja. Torej nam je znana frekvenca, s katero se bo sistem odzval na 
vzbujanje, še vedno pa nas zanima s kakšno amplitudo se bo sistem odzval pri določeni 
vzbujevalni frekvenci. Nastavek za rešitev zapišemo kot: 
𝑥(𝑡) = 𝑋 sin(ω𝑡 − 𝜙) . (2.55) 
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V enačbi (2.55) [3] nam 𝑋 označuje amplitudo odziva, 𝜙 pa fazni zaostanek amplitude 
odziva za amplitudo vzbujanja. Enačbe (2.55) enkrat in dvakrat odvajamo po času ter rešitvi 
vstavimo v gibalno enačbo (2.52). Ob upoštevanju ortogonalnosti kotnih funkcij lahko 
zapišemo: 
−𝑚𝜔2𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜙) + 𝑑𝜔𝑋 sin (𝜔𝑡 − 𝜙 +
𝜋
2
) + 𝑘𝑋 sin(𝜔𝑡 − 𝜙) = 𝐹0 sin𝜔𝑡 . (2.56) 
 
Enačbo (2.56) [3] lahko grafično predstavimo s pomočjo kazalčnega diagrama, ki je viden 
na sliki 2.10. 
 
Slika 2.10: Kazalčni diagram [3] 
 
Slika 2.10 prikazuje togostno, dušilno ter vztrajnostno silo v dinamičnem ravnotežju z 
vzbujevalno silo, za primer podresonančnega vzbujanja, saj je fazni zaostanek 𝜙 manjši od 
𝜋/2. S pomočjo pitagorovega izreka lahko zapišemo enačbo (2.57) [3]: 
(𝑘𝑋 −𝑚𝜔2𝑋)2 + (𝑑𝜔𝑋)2 = 𝐹0
2 . (2.57) 
 
Iz izraza (2.57) lahko izrazimo amplitudo odziva 𝑋 : 
𝑋 =
𝐹0
√(𝑘 −𝑚𝜔2)2 + (𝑑𝜔)2
 , (2.58) 
 




 . (2.59) 
 
Enačbi (2.58) [3] in (2.59) [3] lahko nekoliko preuredimo, da dobimo brezdimenzijski zapis 
enačb za amplitudo odziva ter fazni zaostanek: 






























2 . (2.61) 
 
V enačbi (2.60) [3] smo z 𝑋0 = 𝐹0/𝑘 označili tako imenovani statični faktor, ki označuje 
kvazistatično deformacijo vzmeti. Z 𝛽 pa smo označili dinamični faktor, katerega definiramo 


















Dinamični faktor 𝛽 vpliva na spremembo statičnega faktorja glede na razmerje med vsiljeno 
in lastno frekvenco nedušenega nihanja. Omenjeno razmerje med vsiljeno in lastno 
frekvenco nedušenega nihanja pogosto imenujemo tudi razmernik frekvenc in ga definiramo 




 . (2.63) 
 
Na sliki 2.11 je prikazan graf dinamičnega faktorja 𝛽 v odvisnosti od razmernika frekvenc, 
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Za konec si poglejmo še enačbo (2.64) [3] za odziv vsiljenega nihanja v ustaljenem stanju, 


































 . (2.64) 
 
 
2.2.2 Nihanja sistemov z več prostostnimi stopnjami 
Poglavje nihanja sistemov z več prostostnimi stopnjami je povzeto iz virov [3 - 5]. V 
prejšnjih poglavjih smo obravnavali najenostavnejše možne sisteme z eno prostostno 
stopnjo. Prednosti teh začetnih pristopov so v tem, da lahko na enostaven način razložimo 
osnovne fizikalne koncepte nihajočih sistemov. Vendar realni mehanski sistemi in strukture 
ne morejo biti uspešno modelirani z uporabo ene prostostne stopnje za popis njihovih nihanj. 
Realne strukture so zvezni in nehomogeni elastični sistemi z neskončnim številom 
prostostnih stopenj. Seveda ne moremo analizirati sistemov z neskončnim številom 
prostostnih stopenj, zato za analizo realnih sistemov uporabimo aproksimacijo s končnim 
številom prostostnih stopenj. Število prostostnih stopenj mora biti tolikšno, da zagotavlja 
zadovoljivo natančnost. Poglejmo si primer sistema z več prostostnimi stopnjami 
prikazanega na sliki 2.12, ki predstavlja viskozno dušen mehanski sistem z diskretiziranimi 




Slika 2.12: Model z 𝑁 prostostnimi stopnjami 
 
Za popis sistema na sliki 2.12 potrebujemo 𝑁 koordinat 𝑥i(𝑡) (i = 1,2,3, … ,𝑁), kar 
pomeni, da ima sistem 𝑁 prostostnih stopenj. Posamezna koordinata definira odmik 
posamezne mase od njene statične ravnovesne lege. Predpostavimo, da na vsako maso 
deluje zunanja sila 𝑓i(𝑡) (i = 1,2,3, … ,𝑁). Sedaj lahko zapišemo sistem gibalnih enačb 
(2.65) [4], ki popišejo obravnavani sistem na sliki 2.12. 
 
𝑘1 𝑘2 𝑘3 𝑘𝑁 𝑘𝑁+1 
𝑑1 𝑑2 𝑑3 𝑑𝑁 𝑑𝑁+1 
𝑚1 𝑚2 𝑚𝑁 
𝑥1 𝑥2 𝑥𝑁 
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   𝑚1?̈?1 + (𝑑1 + 𝑑2)?̇?1 − 𝑑2?̇?2 + (𝑘1 + 𝑘2)𝑥1 − 𝑘2𝑥2 = 𝑓1 




𝑚𝑁?̈?𝑁 − 𝑑𝑁?̇?𝑁−1 + (𝑑𝑁 + 𝑑𝑁+1)?̇?𝑁 − 𝑘𝑁𝑥𝑁−1 + (𝑘𝑁 + 𝑘𝑁+1)𝑥𝑁 = 𝑓𝑁 . (2.65) 
 
Ugotovimo, da za popis sistema potrebujemo 𝑁 diferencialnih enačb, kar ustreza številu 
prostostnih stopenj. Vsaka enačba potrebuje dva začetna pogoja za razrešitev, vendar hitro 
opazimo, da posamezne enačbe ne moremo rešiti, saj gre za vezane diferencialne enačbe, 
ker v posamezni enačbi nastopa več kot ena koordinata. Zgornji sistem enačb (2.65) 
zapišemo v matrični obliki, saj je to najbolj priročna metoda za reševanje sistema 
















𝑑1 + 𝑑2 −𝑑2














𝑘1 + 𝑘2 −𝑘2




















Matrično zapisan sistem diferencialnih lahko bolj kompaktno zapišemo z enačbo (2.67) [3]: 
𝑴?̈? + 𝑫?̇? + 𝑲𝒙 = 𝒇 , (2.67) 
 
kjer nam 𝑴 predstavlja masno matriko, 𝑫 dušilno matriko in 𝑲 togostno matriko. Vse tri 
matrike so simetrične matrike velikosti 𝑁 ×𝑁. Vektorji ?̈?, ?̇?, 𝒙, 𝒇 velikost 𝑁 × 1 nam 
predstavljajo časovno odvisne pospešeke, hitrosti, pomike ter zunanje vzbujajoče sile. 
 
 
2.2.2.1 Lastne frekvence sistema in lastne oblike 
Iz predhodnih poglavjih vemo, da če je sistem z eno prostostno stopnjo izpostavljen začetni 
motnji in nato prepuščen samemu sebi, niha z lastno frekvenco. Gibanje okrog statične 
ravnovesne lege pa lahko opredelimo kot lastno obliko nihanja. Torej dinamične značilnosti 
sistema opredelimo z lastnimi frekvencami ter lastnimi oblikami sistema. Poglejmo si lastno 
nihanje nedušenega sistema z 𝑁 prostostnimi stopnjami. Gibalne enačbe zapišemo v 
matrični obliki kot: 
𝑴?̈? + 𝑲𝒙 = 𝟎 . (2.68) 
 
Nastavek za rešitev matrično zapisanih enačb (2.68) [3] je: 
𝒙(𝑡) = 𝑿 sin𝜔𝑡 , (2.69) 
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pri čemer je 𝑿 vektor amplitud, ki predstavlja urejen zapis amplitud pri vseh koordinatah. 
Sistem gibalnih enačb (2.68) se po vstavitvi nastavka (2.69) [3] prevede v zapis: 
(−𝜔2𝑴+𝑲)𝑿𝑠𝑖𝑛𝜔𝑡 = 𝟎 , (2.70) 
 
če želimo, da bo izraz v enačbi (2.70) [3] pri vseh časih nič, mora veljati: 
(−𝜔2𝑴+𝑲)𝑿 = 𝟎 . (2.71) 
 
Naprej enačbo (2.71) [3] pomnožimo z leve strani z inverzno masno matriko 𝑴−1, ter 
zapišemo enačbo (2.72) [3]: 
(𝑨 − 𝜆𝑰)𝑿 = 𝟎 . (2.72) 
 
Z matriko 𝑨, smo označili produkte inverzne masne ter togostne matrike. Matriko 𝑨 
imenujemo dinamična matrika sistema. Matrika 𝑰 predstavlja enotsko matriko, parameter 
𝜆 = 𝜔2 pa vodi do lastnih vrednosti sistema. Netrivialno rešitev enačb (2.72) dobimo ob 
upoštevanju pogoja za ničelnost determinante sistema: 
det(𝑨 − 𝜆𝑰) = 0 . (2.73) 
 
Razrešitev determinante v enačbi (2.73) [3] nas pripelje do polinoma 𝑁-te stopnje: 
𝜆𝑁 + 𝑏1𝜆
𝑁−1 +⋯+ 𝑏𝑁 = 0 . (2.74) 
 
Iz polinoma v enačbi (2.74) [3] izrazimo 𝑁 lastnih vrednosti nihajočega sistema. Lastne 
vrednosti 𝜆𝑖, 𝑖 = 1,2, … ,𝑁 uredimo po velikosti od najmanjše vrednosti proti največji. To 
pomeni, da so lastne frekvenca sistema podane z enačbo (2.75): 
𝜔0𝑖 = √𝜆𝑖 . (2.75) 
 
Z vstavljanjem posamezne lastne frekvenc v enačbo (2.72) pridemo do pripadajočega 
vektorja 𝑿. Na ta način dobimo 𝑁 lastnih vektorjev, ki jih bomo označevali kot 𝑿𝑖 , 𝑖 =
1, … , 𝑁. Vsak lastni vektor je sestavljen iz 𝑁 realnih brez dimenzijskih števil, ki predstavljajo 
razmerje med amplitudami koordinat pri določeni lastni frekvenci. Torej nam rešitev 
lastnega nihanja sistema z 𝑁 prostostnimi stopnjami, predstavljajo lastne frekvence 𝜔0𝑖 
sistema z pripadajočimi lasnimi oblikami 𝜓𝑖, s katerimi popišemo dinamične karakteristike 
sistema. Vpeljimo še pojem modalne matrike sistema, ki je sestavljena iz lastnih vektorjev, 
kot je prikazano v enačbi (2.76) [4]: 
𝜳 = [𝑿1, 𝑿2, … , 𝑿𝑁] . (2.76) 
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Za enkrat imamo le razmerja amplitud med posameznimi koordinatami za posamezno lastno 
frekvenco, če želimo poiskati vrednosti amplitud moramo preiti v modalne (generalizirane) 
koordinate. To storimo z vpeljavo enačbe (2.77): 
𝒙(𝑡) = 𝜳𝜼(𝑡) , (2.77) 
 
kjer 𝜼(𝑡) predstavlja modalne oziroma glavne koordinate sistema. Sedaj enačbo (2.77) 
vstavimo v enačbo (2.68) in dobimo: 
𝑴𝜳?̈?(𝑡) + 𝑲𝜳𝜼(𝑡) = 𝟎. (2.78) 
 
Enačbo (2.78) pomnožimo z leve strani s transponirano modalno matriko in dobimo 
naslednji zapis: 
𝜳𝑇𝑴𝜳?̈?(𝑡) + 𝜳𝑇𝑲𝜳𝜼(𝑡) = 𝟎. (2.79) 
 
Brez dokaza bomo povedali, da je pomembna lastnost lastnih vektorjev ortogonalni glede na 
masno in togostno matriko. Zaradi omenjene lastnosti so lastne oblike med seboj linearno 
neodvisne, kar pomeni, da poljuben lastni vektor ne more biti določen z linearno 





















] = ?̅? , (2.81) 
 
kjer nam ?̅?  predstavlja generalizirano masno matriko, ?̅? pa generalizirano togostno 
matriko. Opazimo, da sta obe matriki diagonalni ter velikosti 𝑁 × 𝑁. Zapišimo sedaj enačbo 
(2.79) z uporabo generalizirane masne ter togostne matrike: 
?̅??̈?(𝑡) + ?̅?𝜼(𝑡) = 𝟎 . (2.82) 
 
Matriki ?̅? in ?̅? sta diagonalni matriki, kar pomeni, da smo iz sistema veznih diferencialnih 
enačb (2.68) prešli na sistem nevezanih diferencialnih enačb (2.82), kar je bistvo modalne 
transformacije. Prehod iz vezanega v nevezani sistem diferencialnih enačb je lepo viden, če 
zapišemo 𝑖-to enačbo: 
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𝑚𝑖?̈?𝑖(𝑡) + 𝑘𝑖𝜂𝑖(𝑡) = 0 . (2.83) 
 
Opazimo, da v 𝑖-ti enačbi nastopa samo ena modalna koordinata. Enačbo (2.83) sedaj še 
normirajmo z maso: 
?̈?𝑖(𝑡) + 𝜔0𝑖
2 𝜂𝑖(𝑡) = 0 , (2.84) 
 
kjer je 𝜔0𝑖
2 = 𝑘𝑖/𝑚𝑖. Rešitev enačbe (2.84) nam predstavlja izraz: 
𝜂𝑖(𝑡) = 𝐶𝑖 cos(𝜔0𝑖𝑡 − 𝜙𝑖) . (2.85) 
 
Ta rešitev je zapisana v modalnih koordinatah. Za prehod v realne koordinate uporabimo 
enačbo (2.77) in tako dobimo izraz za realen odziv 𝑖-ti koordinate: 
𝑥𝑖(𝑡) = 𝑋𝑖
(1)
𝐶1 cos(𝜔01𝑡 − 𝜙1) + 𝑋𝑖
(2)
𝐶1 cos(𝜔02𝑡 − 𝜙2) +⋯
+ 𝑋𝑖
(𝑁)𝐶1 cos(𝜔0𝑁𝑡 − 𝜙𝑁) . 
(2.86) 
 
S prikazano teorijo smo pregledali osnovne koncepte sistemov z več prostostnimi stopnjami, 







3 Metodologija raziskave 
Zasnove sistema za razlet rotorjev smo se lotili s pregledom obstoječih rešitev, katere smo 
dobili predvsem na spletu pri podjetjih, ki ponujajo storitev centrifugiranja na razlet. 
Preiskali smo tudi patentne na temo sistemov za razlet. Velikokrat se je izkazalo, da za 
patenti stojijo prav podjetja, ki ponujajo te storitve. S pregledom obstoječih rešitev, ki 
predstavlja prvi sklop Metodologije raziskave, smo pridobili osnovne informacije o 
konstrukcijah sistema za razlet. V nadaljevanju smo na podlagi pridobljenih informacij in 
lastnega doprinosa zasnovali konstrukcijo v programskem okolju Siemens NX. Zasnova 
konstrukcije nam predstavlja drugi sklop metodologije raziskave. V zadnjem, tretjem sklopu 
pa opravimo še dinamsko analizo zasnovane konstrukcije v programskem okolju ANSYS. 




3.1 Pregled obstoječih rešitev sistemov za razlet 
3.1.1 Pregled komercialnih ponudnikov testiranj na razlet 
Vodilna podjetja, ki izvajajo storitev centrifugiranja na razlet, so Test Devices Inc., 
SCHENCK RoTec GmbH, Maruwa Electronic Inc., BSI, Element, PLB GmbH, itd. To so 
podjetja, ki se v osnovi ukvarjajo z uravnoteženjem rotorjev. Običajno ponujajo več storitev, 
kot so visoko hitrostno uravnoteženje, precizno uravnoteženje, med drugim pa ponujajo tudi 
testiranja na razlet rotorja. Pri pregledu njihovih spletnih strani smo iskali informacije, ki bi 
nam prišle prav pri snovanju našega koncepta, zato smo največ pozornosti dali podatkom o 
samem konceptu testiranja, pogonu naprave ter zagotavljanju varnosti naprave. V 
nadaljevanju bomo predstavili pridobljene informacije po posameznih podjetjih. V tem 
poglavju so vse informacije pridobljene iz virov [6 - 12]. 
 
 
3.1.1.1 Podjetje Test Devices Inc. 
Podjetje Test Devices Inc. uporabljajo napravo za centrifugiranje na razlet, ki je vidna na 
sliki 3.1. Hitro opazimo, da centrifugiranje poteka vertikalno ter, da je zgornji pokrov skupaj 
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s pogonom pritrjen na dvigalo, ki omogoča lažjo zamenjavo preizkušanca. Že debelina 




Slika 3.1: Sistem za razlet podjetja Test Devices Inc. [6] 
 
Iz same slike 3.1 ni razvidno veliko o komori, kjer poteka centrifugiranje preizkušanca. 
Nekoliko boljši vpogled v konstrukcijo dobimo na sliki 3.2, kjer so s črkami od A do K 




Slika 3.2: Prikaz testne naprave v prerezu [7] 
 
Prvi varovalni element nam predstavlja opečnati sloj, ki je označen s črko I, kateri je prvi na 
udaru ob razleti preizkušanca. Za dodatno varnost je poskrbljeno z robustnim jeklenim 
cilindrom, ki je označen s črko F. Ta jekleni sloj v obliki cilindra je kovan iz enega kosa in 
naknadno toplotno obdelan. Kovan je zato, da se izognemo varjenemu spoju, toplotno 
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obdelan pa zato, da se znebimo koncentracijam napetosti po prerezu. Zasnovan je tako, da 
se pod preobremenitvami le elastično deformira. Jekleni cilinder je na zgornji in spodnji 
strani ojačan z zadrževalno polico, ki je označena s črko E. Ta polica ojača čelne površine 
cilindra in preprečuje raztezanje cilindra k pokrovoma komore ter tako preprečuje morebitne 
premike oziroma deformacije pokrova komore, ki je označen s črko D. Ohišje, ki je označeno 
s črko J, je izdelano iz jekla visoke trdote. Njegova funkcija je, da obdaja celotno testno 
komoro in vzdržuje vakuum z nepredušnimi tesnili. Notranji premer ohišja je večji od 
zunanjega premera oklepnega cilindra, kar omogoča, da se oklepni cilinder razteza ob 
preobremenitvi in tako absorbira energijo, brez, da bi pokvaril vakuumsko tesnjenje ohišja. 
Ohišje omogoča doseganje absolutnega tlaka pod 0,53 mbar, omogoča tudi segrevanje 
komore, vendar natančnejši podatki niso navedeni. Med komoro in podlago se nahajajo še 
izravnalne noge, ki so označene s črko K. 
 
Sam pogon na sliki 3.2 ni prikazan, vendar iz spletne strani podjetja Test Devices Inc. [7] 
razberemo, da v podjetju Test Devices uporabljajo za pogon tako zračne turbine, kot 
električne pogone brez vmesnega prenosa. Maksimalne vrtilne hitrosti, ki jih dosegajo 
znašajo 160000 obr/min. Najvišje hitrosti dosegajo z zračnimi turbinami. 
 
 
3.1.1.2 Podjetje SCHENCK RoTec GmbH 
Na sliki 3.3 vidimo napravo za razlet, ki jo izdeluje podjetje Schenck RoTec GmbH. Spletna 
stran podjetja Schenck RoTec GmbH [8] nam ne ponudi veliko informacij o sami 
konstrukciji testne naprave, vendar že po sami sliki opazimo, da gre za podobni koncept 




Slika 3.3: Naprava za razlet podjetja SCHENCK RoTec GmBH [8] 
 
Podjetje razpolaga s podatki, o zmogljivosti njihove naprave, ki so razvidni v preglednici 
3.1. Maksimalen premer rotorja znaša 900 mm, prav tako imajo omejitev za dolžino rotorja, 
ki znaša prav tako 900 mm. Maksimalna teže rotorja je 400 kg. Dosegajo pa večje vrtilne 
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hitrosti kot Test Devises Inc. in sicer 250000 min−1. V testni komori lahko dosegajo 
absolutne tlake manjše od 1 mbar. 
 
Preglednica 3.1: Prikaz kapacitet naprave za razlet podjetja SCHENCK GmBH 
Lastnost naprave Vrednost 
Maksimalen premer komore [mm] 900 
Maksimalna globina komore [mm] 900 
Največja masa preizkušanca [kg] 400 
Največja vrtilna hitrost testiranja [min−1] 250000 
Minimalni absolutni tlak v komori [mbar] <1 
 
 
3.1.1.3 Podjetje BSI (Barbour stockwell incorporated) 
Osnovni koncept naprave za razlet je enak kot pri podjetju Test Devices Inc. in Schenck 
RoTec GmBH. Podobno kot pri podjetju Schenck tudi pri podjetju BSI na sami spletni strani 
ne najdemo veliko informacij o konstrukciji testne naprave. Dobimo pa informacije o 
kapacitetah komor, načinu ogrevanja ter zmogljivosti pogonov. 
 
V preglednici 3.2 je razvidno kakšne testne komore ponujajo za preizkušanje. Notranji 
premeri so v razponu od 750 mm do 2000 mm, globine pa od 500 mm do 1500 mm.  
 
Preglednica 3.2: Prikaz razpoložljivih komor podjetja BSI [9] 
Testna komora Premer komore [mm] Globina komore [mm] 
Komora 1 750 500 
Komora 2 800 900 
Komora 3 1200 750 
Komora 4 2000 1500 
 
 
Za segrevanje preizkušanca v komori uporabljajo sistem sposoben kontrolirati hitrost 
segrevanja in temperaturo v komori. Sistem dosega temperature od -193 °C do 800 °C. 
Segrevanje lahko omejijo na posamezno lokacijo v komori in s tem izboljšajo učinkovitost 
segrevanja. 
 
Pri podjetju BSI najdemo veliko informacij glede pogona testne naprave za centrifugiranje, 
saj pogone tudi sami izdelujejo. Za pogon uporabljajo tako zračne turbine kot električne 
pogone. V preglednici 3.3 so prikazani pogoni na zračno turbino, za vsak pogon je znana 






Preglednica 3.3: Razpoložljive zračne turbine podjetja BSI [9] 
Zračne turbine Maksimalna vrtilna hitrost 
[obr/min] 
Maksimalna masa preizkušanca 
[kg] 
Turbina 1 12000 3600 
Turbina 2 18000 1800 
Turbina 3 30000 700 
Turbina 4 40000 400 
Turbina 5 50000 400 
Turbina 6 60000 90 
Turbina 7 100000 13 
Turbina 8 150000 3,5 
Turbina 9 200000 2,7 
 
 
V preglednici 3.4 sta prikazana razpoložljiva električna pogona podjetja BSI:  
 
Preglednica 3.4: Razpoložljivi električni pogoni podjetja BSI [9] 
Električni pogoni Maksimalna vrtilna hitrost 
[obr/min] 
Maksimalna masa preizkušanca 
[kg] 
Elektromotor 1 70000 180 
Elektromotor 2 30000 1150 
 
 
Opazimo, da z električnim pogonom ne moremo dosegati tako visokih vrtilnih hitrosti kot z 
zračno turbino, vendar če primerjamo turbino 3 iz preglednice 3.3 in elektromotor 2 iz 
preglednice 3.4 opazimo, da lahko s električnim pogonom testiramo težje preizkušance pri 
enaki vrtilni hitrosti. Poglejmo si nekaj prednosti določenega pogona. Najprej si poglejmo 
glavne prednosti električnih pogonov: 
- manjša poraba energije, 
- energija se vrača v omrežje med ustavljanjem testa, 
- ne potrebujemo postrojenja za vpihovanje zraka, 
- precizna in enostavna kontrola hitrosti. 
 
Pri električnih pogonih je doseganje višjih vrtilnih hitrosti mogoče ob dodajanju zobniških 
prenosov različnih vrst. Na drugi strani so glavne prednosti pogona z zračno turbino: 
- relativno poceni izvedba, 
- preprosta, elegantna in kompaktna konstrukcija pogona, kar omogoča doseganje visokih 
hitrosti, 
- hitra menjava različnih vrst pogonov za pokrivanje velikega razpona vrtilnih hitrosti. 
 
Podjetje BSI nam omogočajo vpogled v sestavne risbe njihovih pogonov z zračno turbino. 
Turbine med seboj so v principu podobne, zato si bomo gledali le eno risbo turbine, ki je 





Slika 3.4: Prikaz zračne turbine v prerezu [10] 
 
V zgornjem desnem kotu slike 3.4 vidimo šobe za vpihovanje zraka, na levi pa cev za izhod 
zraka. Zrak poganja rotor turbine (8). Rotor turbine je vrtljivo vpet s krogličnimi ležaji s 
poševnim dotikom (29, 57), do katerih vodijo kanali za mazalno olje. Vreteno (47), preko 
katerega se prenaša vrtilni moment do preizkušanca, je vstavljeno skozi rotor turbine in 
pritrjeno na vrhu rotorja z rotorsko matico (12). Opazimo, da je vreteno vstavljeno tudi skozi 
vodilo, ki je sestavljeno iz ležajnih puš (34), katere obdaja vibroizolacijski material (33). To 
predstavlja dušilni mehanizem, ki vodi gred ter duši vibracije oziroma nihanja gredi. 
 
 
3.1.1.4 Podjetje Maruwa Electronic Inc. 
Podjetje Maruwa Electronic Inc (MEI) ima kot vsa prejšnja podjetja podoben koncept testne 
naprave. Za pogon naprave uporabljajo tako zračne turbine kot elektromotorje. Zračne 
turbine dobavljajo pri podjetju BSI, zato je tudi ponudba zračnih turbin identična kot pri 
podjetju BSI. Medtem ko elektromotorje izdelujejo sami in sicer dva tipa elektromotorjev, 













Preglednica 3.5: Razpoložljivi električni pogoni podjetja MEI [11] 
Električni pogoni Maksimalna vrtilna hitrost  
[obr/min] 
Maksimalna masa preizkušanca 
[kg] 
Elektromotor 1 36000 – 42000 400 
Elektromotor 2 72000 50 
 
 
Za doseganje višjih hitrosti izdelujejo visoko hitrostne zobniške prenose različnih izvedb 
(klasični, planetni, ipd.). Podjetje MSI pa ponuja tudi posebne proizvode, kot so magnetni 
ležaji, ki so vidni na sliki 3.5. Aktivni magnetni ležaji predstavljajo tehnologijo podpore 
rotorja, ki deluje na principu aktivne magnetne sile s pomočjo povratne zanke. Največja 




Slika 3.5: Prikaz aktivnih magnetnih ležajev [12] 
 
 
3.1.2 Pregled patentov naprav za razlet 
Po želji, da dobimo boljši vpogled v same konstrukcije naprav za centrifugiranje, smo 
pregledali tudi patente na temo centrifugiranja na razlet, zato je besedilo tega poglavja 
povzeto po virih [13, 14, 15]. Lastniki patentov so po pričakovanjih prav podjetja omenjena 
v prejšnjem poglavju. 
 
Na slikah 3.6, 3.7 in 3.8 vidimo poenostavljene prikaze testnih naprav za razlet z različnimi 
vrstami pogonov. Na sliki 3.6 je prikazana naprava s pogonom na zračno turbino, medtem 
ko je na sliki 3.7 prikazan koncept naprave z električnim pogonom. Koncept naprave na sliki 
3.8 ima prav tako električni pogon, vendar ima ta koncept vgrajen še zobniški prenos z 




























Slika 3.8: Sistem za razlet z električnim pogonom preko zobniškega prenosa [13] 
 
Osnovni koncept delovanja naprave bomo ponazorili s pomočjo vseh treh slik 3.6, 3.7 in 3.8. 
Opazimo, da gre za podobne koncepte kot smo jih videli pri podjetjih, kjer gre za vertikalno 
centrifugiranje preizkušanca, ki je označen na slikah s črko S. Preizkušanec je vpet s 
pomočjo trna, ki je na sliki 3.7 označen s številko 60 na vreteno, ki je na sliki 3.6 označeno 
s številko 103. Vreteno je skupaj s preizkušancem vstavljeno v pogon. Zanimivo je, da 
testiranje poteka brez nikakršnega vodenja na spodnji strani preizkušanca, kar nam nakazuje 
na to, da morajo biti testiranja dobro načrtovana in preizkušanci izredno dobro uravnoteženi. 
Vreteno je na vseh treh slikah vodeno s pomočjo dušilnega mehanizma, ki je na sliki 3.6 
označen s številko 107, na sliki 3.7 s številko 40 in na sliki 3.8 pa s številko 210. 
 
Patenti ločeno obravnavajo tudi dušilni mehanizem. Na sliki 3.9 je prikazan dušilni 
mehanizem v prerezu vzdolž središčnice vretena (11), ki je označeno s številko 11. Opazimo, 
da je dušilni mehanizem nameščen pri spodnjem delu vretena. Mehanizem ima drsne ležaje 
(41) in (42), tako da  je kovinska drsna puša v kontaktu z vretenom (11). Drsne ležaje objema 
ohišje ležajev (44) in se lahko skupaj z ležaji in vretenom pomika znotraj shranjevalne 
komore (45), katera je vedno napolnjena z mazalnim oljem. Na sliki vidimo, da je dotok olja 
v shranjevalno komoro možen skozi odprtino (45d). Opazimo pa tudi, da lahko olje prehaja 
iz dodatnega prostora za shranjevanje olja (45a) v ohišje ležajev skozi odprtine (45b), (45c), 
(45e), (45f). To pomeni, da med visoko hitrostnim obratovanjem lahko olje kroži znotraj 
shranjevalne komore med vsemi komponentami dušilnega mehanizma. Ohišje ležajev (44) 
je sestavljeno iz zgornjega in spodnjega dela, med katerima sta tlačna ovitka (44c) in (44d), 
ki imata funkcijo, da s pomočjo vzmeti (46) preprečujeta kontakt ležajev v vertikalni smeri. 
Seveda mora biti shranjevalna komora tesnjena s tesnili (43), (47), da preprečimo puščanje 
olja iz mehanizma. Na tak način se tvorijo oljni filmi med komponentami dušilnega 
mehanizma. Natančneje med: 
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- drsnimi ležaji (41, 42) in vretenom (11), 
- drsnimi ležaji (41, 42) in ohišjem drsnih ležajev (44), 
- ohišjem drsnih ležaje (44) in steno shranjevalne komore (45). 
 





Slika 3.9: Prikaz dušilnega mehanizma v prerezu [13] 
 
Na sliki 3.10 je viden shematski prikaz naprave prikazane z vsemi postrojenji, ki so 
pomembna za pravilno in učinkovito delovanje sistema za razlet. Pogon je na zračno turbino, 
zato v tem primeru potrebujemo kompresor (3B), ki zagotavlja, vpihavanje zraka v turbino 
pod ustreznim tlakom. Potrebujemo tudi vakuumsko črpalko (5), da v komori zagotovimo 
majhen absolutni tlak z namenom, da ne bi dodatni zračni tokovi ali vrtinci vplivali na potek 







Slika 3.10: Prikaz sistema za razlet z vsemi potrebnimi postrojenji [14] 
 
Podrobnejših opisov glede same konstrukcije komore v smislu zagotavljanja varnosti ne 
dobimo. V patentu [7], ki obravnava visoko hitrostno balansiranje, pa je prikazan en način 
varovanja v primeru razleta, ki je viden na sliki 3.11. Vidimo, da je varovanje izvedeno z 
več tanjšimi plastmi jekla (40b), ki so koaksialno postavljene z določeno zračnostjo med 
njimi. Predpostavljamo, da je zračnost zato, da omogoča raztezanje posamezne plasti jekla 
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3.2 Zasnova sistema za razlet 
Pri začetni zasnovi konstrukcije preizkuševališča za centrifugiranje smo se oprli na že znane 
koncepte, videne v prejšnjih poglavjih. Poleg že videnih konceptov si za glavne smernice 
konstruiranja zadamo: 
- prilagodljivost konstrukcije, 
- funkcionalnost konstrukcije, 
- ekonomičnost konstrukcije, 
- varnost konstrukcije, 
- zaščita komponent konstrukcije. 
 
Konstrukcijo smo zasnovali tako, da je prilagodljiva v smislu dodajanja, odvzemanja ali 
zamenjave določenega strojnega dela. Na tak način smo konstruirali predvsem zato, ker nam 
to v nadaljevanju omogoča izboljšave konstrukcije. Prilagodljivost konstrukcije nam 
omogoča tudi enostavno montažo in demontažo komponent konstrukcije. To je zelo 
pomembno, saj bo zaradi centrifugiranja in razleta preizkušanca pogosto prihajalo do obrab 
oziroma okvar določenih komponent konstrukcije. Najverjetneje bo potrebno določene 
komponente zamenjati po vsakem testiranju. Najprej bomo zasnovali preprosto 
konstrukcijo. V prihodnosti po bomo konstrukcijo prilagajali glede na izkušnje, katere bomo 
pridobili s testiranjem naprave in s tem izboljševali funkcionalnost sistema za razlet. Kljub 
preprostosti pa mora konstrukcija izpolnjevati zahteve, ki smo si jih zadali. 
 
Pri konstruiranju smo gledali tudi na ekonomičnost, najbolj v smislu standardizacije 
komponent konstrukcije. Po tem, ko smo naredili prve zasnove konstrukcije, smo 
konstrukcijo prilagoditi tako, da smo, kar se da največ komponent zamenjali s standardnimi 
kosi oziroma z izdelki in polizdelki, ki so dostopni na tržišču. Iz stališča ekonomičnosti pa 
je pomembna tudi varnost komponent konstrukcije. Med centrifugiranjem in ob razletu se 
bodo pojavile velike obremenitve na konstrukcijo, zato moramo konstruirati tako, da ne bo 
prihajalo do okvar najdražjih komponent konstrukcije, kot je na primer pogon konstrukcije. 
 
Varnost konstrukcije je zelo pomemba, tako da smo zasnovali preprosto robustno 
konstrukcijo s čim manj šibkimi točkami. Iz varnostnih razlogov smo se odločili, da bomo 
najprej testirali dimenzijsko manjše ter lažje preizkušance, kateri generirajo manj energije, 
ki se ob razletu prenese na konstrukcijo.  
 
 
3.2.1 Pogon sistema 
Pri pregledu obstoječih rešitev smo videli, da se pri sistemih za razlet uporablja pogone na 
zračno turbino ali elektromotorje. Obe vrsti pogona imata svoje prednosti in slabosti, vendar 
smo se mi odločili za uporabo električnega pogona, predvsem zato, ker imamo znotraj 
kolektiva več izkušenj in znanja na področju električnih pogonov, pa tudi kontrola hitrosti 
je natančnejša in enostavnejša z elektromotorjem. Sistem za razlet bo gnan neposredno preko 
elektromotorja brez vmesnega prenosa. To odločitev smo sprejeli iz ekonomičnega vidika, 
saj bi dodajanje prenosa precej podražilo izvedbo sistema za razlet, pa tudi izvedba prenosa 
za velike izhodne hitrosti ni enostavna in zahteva veliko konstruktorskega in tehnološkega 
napora. Zaradi izvedbe brez prenosa smo morali poiskati elektromotor, ki dosega dovolj 
visoke vrtilne hitrosti. 
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Odločili smo se za elektromotor italijanskega proizvajalca Elettromeccanica Giordano 
Colombo S.r.l., ki izdeluje visoko hitrostne  električne motorje za obdelovalne stroje. 
Karakteristike motorja so vidne v preglednici 3.6 ter na sliki 3.12. Elektromotor moči 2 kW 
je sposoben dosegati vrtilne hitrosti do 60000 obr/min, kar ustreza zahtevam, saj je bila 
postavljena zahteva po testiranju rotorjev do 50000 obr/min. Iz grafa na sliki 3.12 vidimo, 
da je elektromotor v področju konstantnega navora sposoben generirati 0,31 Nm navora, kar 
zadošča za naše potrebe. Za krmiljenje motorja bomo potrebovali tudi frekvenčni pretvornik, 
ki smo ga naročili skupaj z elektromotorjem. Pospeševanje bomo dosegali s povečevanjem 
frekvence vrtilnega polja elektromotorja ob istočasnem dvigovanju napetosti. 
 


















Slika 3.12: Diagram moč/navor v odvisnosti od hitrosti vrtenja [16] 
 
Elektromotor je primarno namenjen za obdelovalne stroje, saj ima na štrclju standardni ER 
16 vpenjalni mehanizem, kar nam omogoča vpenjanje vreten različnih premerov od 1 mm 
do 10 mm. Vpenjalni mehanizem omogoča tudi hitro in enostavno zamenjavo vretena. Risba 
elektromotorja je prikazana na sliki 3.13, kjer je s črko A označen vrteči se del 
elektromotorja. Elektromotor je zračno hlajen, zato potrebujemo s črko B označen ventil za 
dovod zraka in s črko D označen oddušnik. Za potrebe hlajenja moramo vpihovati suh zraka 
s tlakom 6 bar in volumskim pretokom 350 l/min. Za pogon elektromotorja potrebujemo 
trifazno napetost, ki jo priklopimo na terminal, ki je označen s črko C. Priključek C ima 
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dodatna vodnika, ki omogočeno termično zaščito elektromotorja. Termična zaščito vstavi 
delovanje elektromotorja, ko temperatura preseže 130 °C. Induktivni senzor, ki je označen s 
črko E, je namenjen merjenju hitrosti gredi. Za delovanje senzorja, ki nam generira dva 




Slika 3.13: Risba elektromotorja [16] 
 
Iz slike 3.13 lahko razberemo, da je mogoče elektromotor pozicionirati preko premera ∅63 
s toleranco h8 ali pa z moznikom, saj ima elektromotor standardno luknjo za moznik SIST 
ISO 773 – A 10×8×50. V navodilih elektromotorja je bilo priloženo poročilo o 
uravnoteženju, ki dokazuje, da je motor uravnotežen skladno s kakovostnim razredom G 1. 
Proizvajalec v navodilih izrecno zahteva, da se preveri lastno dinamiko konstrukcije na 
katero je pritrjen elektromotor, da ne bi s frekvenco vrtenja delovali v področju lastne 
frekvence konstrukcije in s tem vzbujali celoten sistem. 
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3.2.2 Osnovna konstrukcija sistema za razlet ter varovanje ob 
razletu 
Osnovno ogrodje konstrukcije predstavljajo tri plošče ter tri kratke cevi, kot je razvidno iz 
slike 3.14. Vmesna plošča (6) in spodnja plošča (11) skupaj z nizko in visoko cevjo (7, 10) 
predstavljajo komoro, v kateri se bo centrifugiralo preizkušanec, medtem ko je na zgornjo 
ploščo (3) preko nosilca (2) pritrjen pogon (1). Pogon smo se odločili pozicionirati preko 
ujema ∅63 H7/h8 s središčno izvrtino v zgornji plošči (3). Cev, ki se nahaja med ploščo (3) 
in ploščo (6) ima odprtino, ki omogoča vpenjanje vretena s preizkušancem na pogon. Cevi 
(4, 7, 10) so izdelane iz brezšivne debelostenske jeklene cevi standardnih dimenzij zunanjega 
premera 355,6 mm ter debeline 40 mm. Notranji premer je 275,6 mm, kar zadovolji 
zahtevam po testiranju rotorjev do premera 200 mm. Cevi in plošče so med seboj 
pozicionirane z ohlapnimi ujemi premera ∅316 H7/g6 in privijačene z osmimi vijaki z 
ugrezno glavo (13) velikosti M10. Med vmesno ploščo (6) in spodnjo ploščo (11) lahko 





Slika 3.14: Prikaz konstrukcije sistema za razlet 
Poleg spreminjanja višine komore nam taka konstrukcija omogoča enostavno dodajanje 
merilnih zaznaval ali elementov za segrevanje preizkušanca. Na sliki 3.15 je prikazano, kako 
lahko cevem dodajamo določene elemente in s tem dopuščamo dodatne funkcionalnosti. Na 
sliki 3.15 a) je shematsko prikazano dodajanje tuljave, v primeru, da bi želeli segrevati 
Metodologija raziskave 
42 
preizkušanec znotraj komore. Slika 3.15 b) pa prikazuje dodajanje merilnih zaznaval za 
spremljanje hitrosti vrtenja preizkušanca oziroma za spremljanje orbite rotorja. Na sliki 3.15 





Slika 3.15: Prikaz možnih nadgradenj z dodajanjem zaznaval ali grelnih elementov  
 
Plošče (3, 6, 11) so si podobne, kar je tudi razvidno iz prereza na sliki 3.14. Skupni so jim 
gabariti ter pozicija in velikost središčne izvrtine, katere premer znaša ∅63 mm. Pri zgornji 
plošči (3) nam središčna izvrtina služi za pozicioniranje elektromotorja, pri vmesni plošči 
(6) je središčna izvrtina namenjena vstavitvi vodila vretena (5), pri spodnji plošči (11) pa 
nam središčna izvrtina omogoča dodajanje dodatnega vodila za vreteno s preizkušancem. 
Poleg dodajanja dodatnega vodila, nam središčna izvrtina na spodnji plošči (11) omogoča 
pozicioniranje naprave na podlagi. Plošče se razlikujejo le v izvrtinah po obodu, vseeno pa 
omogočajo, da z dodajanjem lukenj po obodu lahko katerokoli zamenjamo med sabo, kar 
nam pripomore k prilagodljivosti konstrukcije. Vodilo (5) je z ujemom ∅63 H7/h6 
pozicionirano ter s šestimi vijaki velikosti M6 pritrjeno na vmesno ploščo (6). Za primer na 
sliki 3.14 ima vodilo v skoznjo izvrtino vstavljena dva drsna ležaja (12), ki sta v stiku z 
vretenom. Vodilo (5) smo konstruirali tako, da je hitro zamenljivo, to pa zato, ker bo pogosto 
prihajalo do obrabe ležajev. Zamenljivost vodila je pomembna tudi za to, ker bomo tekom 
razvoja sistema menjali načine vodenja vretena in s tem iskali najboljšo rešitev za nas. 
 
Za dodatno varnost v komori poskrbimo z zaščitno pločevino na dnu (9) ter z zavito 
pločevino (8). V prihodnosti bomo lahko na spodnjo ploščo (11) pritrdili še kakšno vodilo 
za vreteno oziroma preizkušanec, zato si ne želimo površinskih poškodb na plošči (11). 
Zavita pločevina (8) ima funkcijo absorpcije energije pri razletu preizkušanca. Namenoma 







plastično deformira, ter s tem absorbira kar se da največ energije. Tako nekoliko 
razbremenimo ostale komponente konstrukcije. 
 
 
3.2.3 Prenos vrtilnega momenta ter vpenjanje preizkušanca 
Vrtilni moment se prenaša na preizkušanec preko vretena brez nobenega vmesnega prenosa, 
kot smo že omenili v poglavju o pogonu sistema za razlet. Vpenjanje preizkušanca na 
vreteno je zagotovljeno z enakim mehanizmom, kot vpenjanje vretena pri elektromotorju. 
Uporabili bomo tudi enako velikost standardnega vpenjalnega mehanizma ER 16, ki 
omogoča vpenjanje vreten premera od 1 mm do 10 mm. Način vpenjanja preizkušanca, ki je 





Slika 3.16: Vpenjanje ventilatorja alternatorja 
 
Najprej vstavimo ER 16 vpenjalno stročnico (23) v trn vpenjala (24). Nato porinemo vreteno 
(21) v stročnico vsaj 20 mm globoko in vse skupaj privijemo z ER 16 vpenjalno matico (22). 
Na drugi strani pa preizkušanec (25) z ujemom pozicioniramo na trn vpenjala in ga pritrdimo 
z zaščitno matico (26) velikosti M14. Standardna zaščitna matica vsebuje plastični vložek, 
ki se po privitju deformira in s tem prepreči odvitje. 
Ta način vpenjanja je zelo enostaven, poleg tega pa nam z zamenjavo vpenjalne stročnice 
(23) omogoča vstavljanje različnih debelin vretena (21). Vsi sestavni deli vpenjala razen trna 
(24) so standardni in dostopni na trgu. Vpenjalna stročnica in matica sta standardizirani po 
DIN 6499, zaščitna matica pa po ISO 7040. Omenimo še, da imajo vpenjalne matice (22)  
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pripadajoči kakovostni razred uravnoteženja. Mi smo izbrali vpenjalne matice razreda G 2,5, 
ki so priporočene za vrtilne hitrosti do 25000 min−1. 
Za vreteno bomo uporabili kar izmetače s cilindrično glavo, ki se uporabljajo pri brizganju 
plastike ali tlačnemu litju in so standardizirani po DIN 1530/1 oziroma ISO 6751. Za 
izmetače smo se odločili, ker so precizne izdelave in površinsko utrjene, kar bo pripomoglo 
k zmanjševanju obrabe vretena zaradi drsenja ob drsne puše znotraj vodila vretena. V 
splošnem funkcija izmetačev ni opravljati vlogo vretena, kar pomeni, da nimamo podatkov 
o njihovem masnem uravnoteženju. Izmetači so majhnih premerov in majhnih mas, zato 
predpostavimo, da njihova neuravnoteženost ne bo bistveno vplivala na neuravnoteženost 
celotnega rotorja. Vreteno bo imelo poleg funkcije prenosa vrtilnega momenta tudi funkcijo 
varnostne sklopke. Zato bomo sprva uporabljali izmetače manjših premerov (1mm, 1,6 mm, 
2 mm), da bo v primeru prevelike preobremenitve prišlo do porušitve vretena. Na tak način 
se bomo izognili poškodbi elektromotorja. Proizvajalec nam ponuja izmetače premerov od 
1mm do 25mm . Razpoložljive dolžine pa so 100 mm, 125 mm, 160 mm in 200mm. Na sliki 
3.17 a) je viden primer izmetača, ki ga bomo uporabljali za primer vpenjanja prikazan na 




Slika 3.17: Prikaz geometrije izmetača [17] 
 
Poglejmo si še primer vpenjanja rotorja zaganjalnika, ki je prikazana na sliki 3.18. Tu gre za 
podoben način vpenjanja kot na sliki 3.16, la da tu uporabimo ER 16 vpenjalni mehanizem 
(32) tudi za vpenjanje preizkušanca na trn (33). Bistvena razlika je, da v tem primeru vreteno 
(31) služi samo kot varnostna sklopka, ker ni vstavljeno skozi vodilo (34). Za vreteno 






na pravokotni prerez, kar izkoristimo, da ustvarimo oblikovno zvezo, kot je prikazano na 
detajlu A. Seveda moramo izmetač na sliki 3.17 b) najprej ustrezno pripraviti, da je le majhen 
del pravokotnega prereza vstavljen v oblikovno zvezo. Oblikovna zveza deluje kot varnostna 
sklopka v primeru preobremenitev. Trn vpenjala (33), ki je vstavljen skozi vodilo, prevzame 
funkcijo vretena. Razvidno je, da je premer trna občutno večji, kar se bo odražalo v večjih 
obodnih hitrostih v kontaktu, zato bo ta način vpetja primeren za testiranje pri manjših 
vrtilnih hitrostih. Ta način vpetja preprečuje osne obremenitve na elektromotorju, kot je 
prikazano na detajlu B. Zato je primeren za vpenjanje večjih in težjih preizkušancev, kot so 




Slika 3.18 Prikaz vpenjanja rotorja zaganjalnika 
 
V zgoraj prikazanih vpenjalih smo sistem vodili z drsnimi ležaji. Uporabljali bomo drsne 
ležaje, ki so primerne za velike vrtilne hitrosti ter dobro dušijo vibracije. Pred testiranjem bo 
potrebno sestavljeno vpenjalo še uravnotežiti, kar bomo opravili na napravi, ki jo imamo na 
razpolaga v podjetju. Naprava omogoča doseganje preostale masne neuravnoteženje do 
𝑈res = 0,1 g mm. Vpenjala bomo uravnotežili v eni ali dveh ravninah, to predvsem zavisi 
od oblike preizkušanca. V primeru, ko bomo testirali ventilator alternatorja, se bomo 
poslužili uravnoteženja v eni ravnini, ker ima ventilator obliko diska. Za primer, ki je 







3.3 Modeliranje dinamskega odziva konstrukcije sistema 
za razlet 
Omenili smo že, da proizvajalec izbranega elektromotorja priporoča, da se preveri dinamiko 
konstrukcije, na katero bo vpet elektromotor. Z modalno analizo, bomo poiskali lastne 
frekvence modela konstrukcije ter pripadajoče lastne oblike. Elektromotor bo zaradi neke 
neuravnoteženosti rotorja v področju obratovanja harmonično vzbujal konstrukcijo. Želimo 
si, da bi sistem obratoval v podresonančnem področju, kar pomeni, da bi frekvence pri 
katerih bi obratoval sistem za razlet bile manjše od prve lastne frekvence sistema. Dinamski 
odziv bomo modelirali v programskem okolju ANSYS, pripravo in poenostavitev geometrije 
pa smo opravili v programskem okolja SpaceClaim. V nadaljevanju si poglejmo, kako smo 
postopali pri modeliranju dinamskega odziva sistema. 
 
 
3.3.1 Poenostavitev geometrije modela 
Za pričetek modeliranja dinamskega odziva moramo imeti pripravljen 3D model 
konstrukcije sistema za razlet, katerega smo pripravili v programskem okolju Siemens NX. 
V prvem koraku moramo pripraviti geometrijo. S pripravo geometrije želimo doseči 
poenostavitev geometrije za kasnejše lepše mreženje. Paziti moramo, da z poenostavitvijo 
geometrije ne vplivamo na dinamiko modela. Zaradi lažje predstavitve bomo pripravo 
geometrije prikazali na enem samem kosu, in sicer na spodnji plošči, ki predstavlja dno 
komore sistema za razlet. Najprej si poglejmo geometrijo brez poenostavitev, ki je prikazana 
na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: 3D model plošče 
 
Na primer razna posnetja ter majhne navojne izvrtine, ki so vidne na sliki 3.20 odstranimo 
iz modela, saj bi te le škodovale, pri kasnejšem generiranju mreže. Taki geometrijski detajli 
nimajo bistvenega učinka na maso in togost samega modela, zato bistveno ne vplivajo na 







Slika 3.20: Poenostavljen 3D model plošče 
 
Po poenostavitvi geometrije moramo model še smiselno razrezati, tako da ga razdelimo na 
čim bolj geometrijsko preproste oblike. V našem primeru želimo dobiti oblike kolobarjev, 
ki bodo omogočali lažjo strukturiranje mreže. Na sliki 3.21 je prikazan razrezan model 
spodnje plošče, kjer je vsak odrezan del obarvan z drugo barvo. Paziti je potrebno, da model 




Slika 3.21: Poenostavljen in razrezan 3D model plošče 
 
Poglejmo še, kako izgleda razrez celotne osnovne konstrukcije, ki je prikazan na sliki 3.22. 
Opazimo, da so nekateri sestavni deli konstrukcije bolj razrezani, kot je na primer zgornja 
plošča na vrhu. To je zato, ker ima pokrov na vrhu kompleksnejšo geometrijo in potrebuje 




Slika 3.22: Prikaz priprave celotnega 3D modela osnovne konstrukcije 
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3.3.2 Določitev materialnih lastnosti 
Modelu seveda moramo določiti tudi materialne lastnosti. Večina komponent osnovne 
konstrukcija je izdelana iz konstrukcijskega jekla. Ob predpostavki homogenosti ter 
izotropnosti materiala potrebujemo za popis materialnih lastnosti konstrukcije le gostoto 
materiala 𝜌, elastični modul 𝐸 in Poissonovo število Ψ, ki so vidne v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Materialne lastnosti konstrukcijskega jekla 
Material 𝜌 [kg/m3] 𝐸 [MPa] Ψ [/] 
Konstrukcijsko jeklo 7850 200000 0,3 
 
 
Zavedamo se, da z izbiro homogenega in izotropnega konstrukcijskega jekla naredimo 
določeno predpostavko, saj na primer valjane cevi nimajo izotropne strukture, prav tako 
izmetači, ki so površinsko utrjeni, nimajo homogene strukture po prerezu. 
 
 
3.3.3 Mreženje modela 
Po definiranju materialnih lastnosti modela in poenostavitvi geometrije modela lahko 
pričnemo z mreženjem modela. Mreženje modela nam predstavlja prehod v diskretiziran 
sistem. Podobno kot v poglavju o poenostavitvi geometrije, bomo tudi tukaj prikazali 
mreženje na primeru spodnje plošče. Na sliki 3.23 je prikazano prosto mreženje modela 




Slika 3.23: Prikaz prostega mreženja na primeru 3D modela plošče 
 
Opazimo, da je mreža tetraedrična in se spreminja po obliki in velikosti. Program nam 
samodejno mreži z tetraedričnimi končnimi elementi, ker jih je najlažje porazdeliti po 







Slika 3.24: Prikaz strukturnega mreženja na primeru 3D modela plošče 
 
Mreženje na sliki 3.24 je opazno boljše, saj imamo strukturirano mreženje kar pomeni, da 
smo iz tetraedričnih končnih elementov prešli na uporabo heksaedričnih končnih elementov. 
Zaradi prehoda na strukturirano mreženje se nam izboljša tudi kvaliteta mreže, saj elementi, 
ki so vidni na sliki 3.24 veliko bolj ustrezajo parametrom, ki definirajo kvaliteto mreže.  
 
Poglejmo si nekaj parametrov, ki definirajo kvaliteto mreže: 
- razmerje med najdaljšo in najkrajšo stranico končnega elementa, 
- notranji koti na ploskvi, ki omejujejo volumski končni element naj bodo med 45° in 135°, 
- odstopanje ploskve končnega elementa od geometrije mreženega območja. 
 
Poglejmo si še, kako izgleda mreženje celotnega modela osnovne konstrukcije, ki je prikazan 
na sliki 3.25. Opazimo, da mreža ni enako velika po celotnem modelu. Najprej smo sestavne 
dele mrežili s podobno velikostjo mreže, po opravljenih prvih interakcijah simuliranja smo 
opazili, kje lahko bolj grobo mrežimo in kje je potrebno bolj natančno mreženje. Skozi 
iteracije simuliranja smo manjšali mrežo, dokler niso rezultati konvergirali in manjšanje 




Slika 3.25: Prikaz mreže osnovne konstrukcije 
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Za samo mreženje osnovne konstrukcije, ki je prikazano na sliki 3.25 nismo potrebovali 
drobne mreže, saj so rezultati hitro konvergirali. Po vključitvi vretena s preizkušancem v 
model smo morali biti previdnejši pri mreženju. 
 
 
3.3.4 Modeliranje kontaktov 
Cevi in plošče so med seboj pozicionirane z ozkimi ohlapnimi ujemi ∅316 H7/g6 in 
privijačene z velikim številom vijakov velikosti M10. Zato smo se odločili, da naležne 
površine med cevmi in ploščami modeliramo kot zvarjen kontakt (angl. Bonded). Zvarjen 
kontakt preprečuje, da bi se površini v kontaktu ločili, ali drseli med seboj. Podobno kot 
kontakte med cevmi in ploščami bomo modelirali tudi kontakt med vodilom in vmesno 
ploščo, saj gre za enak način povezave, le da imamo tu še nekoliko ožji ujem ∅63 H7/h6.  
 
Elektromotor vključimo v model z uporabo dveh vrst kontaktov. Na nosilec je motor 
privijačen s šestimi vijaki velikosti M6, zato kontakt med elektromotorjem in nosilcem 
modeliramo kot zvarjen kontakt. Pozicioniranje elektromotorja na središčno izvrtino zgornje 
plošče poteka preko ujema ∅63 H7/h8 brez vijačenja, zato med naležnima površinama 
elektromotorja in zgornje plošče uporabimo neločljiv kontakt (angl. No Separation). 
Neločljiv kontakt prav tako preprečuje, da bi se površini v kontaktu ločili, vendar dovoljuje 
drsenje med površinama. Pri vključitvi vretena v model moremo biti pazljivi, saj moramo 
kontakt med vretenom in vodilom modelirati kot cilindrično vez, ki dovoljuje drsenje v osni 
smeri in vrtenje okoli osi. Model bomo reševali kot prosto vpet, kar pomeni, da nismo 
definirali nobenega kontakta konstrukcije s podlago. Zavedamo se, da smo pri izbiri 
kontaktov ter prostega vpetja naredili določene poenostavitve, ki bodo vplivale na obnašanje 
ter lastnosti modela. 
 
 
3.3.5 Modalna analiza 
Po pripravi geometrije, mreženju in definiciji kontaktov pričnemo z modalno analizo 
modela. Modalna analiza nam omogoča vpogled v dinamske lastnosti linearnih struktur s 
pomočjo metode končnih elementov. S pojmom dinamske lastnosti mislimo na lastne 
frekvence ter lastne oblike obravnavanega modela. Dinamske lastnosti so odvisne od mase 
togosti in dušenja, ki so porazdeljene po modelu s pomočjo končnih elementov. Mreža 
modela nam predstavlja osnovo za geometrijsko porazdelite končnih elementov po modelu. 
 
Preden izvajamo modalno analizo, določimo še število lastnih frekvenc, ki jih želimo 
izračunati. Po izračunu lastnih frekvenc lahko prikažemo še lastne oblike za pripadajoče 
lastne frekvence. V našem primeru računamo lastne frekvence brez upoštevanja dušenja, 
torej naši rezultati predstavljajo lastne frekvence nedušenega sistema. V prvih simulacijah 
smo uporabili grobo mrežo, v nadaljevanju pa smo mrežo gostili in opazovali, kako se 
spreminjajo rezultati lastnih frekvenc. Mrežo smo gostili dokler nismo opazili, da rezultati 






4 Rezultati in diskusija 
V poglavju metodologija raziskave smo že opisali zasnovano konstrukcijo sistema za razlet, 
ki predstavlja prvi rezultat našega dela. Zasnovali smo tudi dve vrsti vpenjal za različne 
preizkušance. V poglavju rezultati in diskusija si bomo podrobneje pogledali rezultate 
modalne analize, ki smo jo izvajali na modelu sistema za razlet. 
 
 
4.1 Dinamska ustreznost preizkuševališča 
Sistem za razlet je bil zasnovan za testiranje preizkušancev do vrtilne hitrosti 50000 
obr/min, če pretvorimo v sekundno frekvenco znaša to 833,3 Hz. Želimo si, da bi sistem za 
razlet deloval v podresonančnem področju, kar pomeni, da mora biti prva lastna frekvenca 
sistema za razlet večja od 833,3 Hz. Na ta način bi zagotovili, da elektromotor s svojo 
obratovalno frekvenco ne bi vzbujal sistema za razlet in s tem vplival na potek testiranja. 
Zanima pa nas tudi dinamika vretena s preizkušancem, še posebej pri uporabi trna, kot je 
viden na sliki 3.16. Dinamsko analizo sistema za razlet smo razdelili v tri korake. V prvem 
in drugem koraku smo preverili lastne frekvence in lastne oblike osnovne konstrukcije in 
sicer enkrat z in enkrat brez elektromotorja. V tem delu dinamske analize smo vreteno s 
preizkušancem izvzeli iz modela, ker predvidevamo, da ne bistveno vpliva na dinamiko zelo 
masivne osnovne konstrukcije. V tretjem koraku pa smo vreteno z vpetim preizkušancem 
dodali v model in analizirali dinamiko vretena z vpetim preizkušancem. 
 
 
4.1.1 Dinamska analiza osnovne konstrukcije brez 
elektromotorja 
Dinamsko analizo smo začeli s preverjanjem lastnih frekvenc osnovne konstrukcije brez 
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Preglednica 4.1: Prvih šest lastnih frekvenc osnovne konstrukcije brez elektromotorja 
Zaporedna lastna frekvenca Vrednost [Hz] 
1. lastna frekvenca 892,75 
2. lastna frekvenca 999,96 
3. lastna frekvenca 1411,3 
4. lastna frekvenca 2111,3 
5. lastna frekvenca 2377,1 
6. lastna frekvenca 2515,1 
 
 
Opazimo, da so vse lastne frekvence konstrukcije brez  vpetega elektromotorja nad 
frekvenco 833,3 Hz, kar pomeni, da bo sistem deloval v podresonančnem področju. 
Predvidevamo, da so lastne frekvence tako visoke zaradi izredno robustne in toge zasnove 
konstrukcije. Vendar opazimo, da prva in druga lastna frekvenca se ne nahajata prav daleč 
od frekvence 833,3 Hz. Prva je višja za okrog 60 Hz druga pa za približno 166 Hz. Zavedamo 
se, da imamo v modelu kar nekaj predpostavk in poenostavitev, kot so na primer zavarjeni 
kontakti, homogenost materiala, itd.. Zaradi teh poenostavitev si želimo, da bi bili prva in 
druga lastna frekvenca nekoliko višje in s tem bolj oddaljene od maksimalne frekvence 
obratovanja 833,3 Hz. Tako bomo bolj prepričani, da smo na varni strani.  
 
Poglejmo si sedaj še obliki prvih dveh lastnih frekvenc konstrukcije. Prva lastna oblika je 
prikazana na sliki 4.1. Vidimo, da se prva lasna oblika izraža v pomikih v zgornjem delu 
konstrukcije, in sicer v nosilcu in delu zgornje plošče, ki je slabo podprta zaradi odprtine za 




Slika 4.1: Prva lastna oblika osnovne konstrukcije 
 
Poglejmo si še drugo lastno obliko, ki je prikazana na sliki 4.2. Tudi tukaj vidimo, da se 
oblika najbolj odraža v zgornjem delu konstrukcije, vendar na nekoliko drugačen način. Iz 
obeh lastnih oblik je razvidna togost spodnjega dela konstrukcije, ki je posledica robustnosti 
konstrukcije. 
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Slika 4.2: Druga lastna oblika osnovne konstrukcije 
 
4.1.2 Dinamska analiza osnovne konstrukcije z upoštevanjem 
elektromotora 
Sedaj v model dodamo še elektromotor in pogledamo, kako se spremenijo lastne frekvence 
sistema. V preglednici 4.2 je izpisanih prvih šest lastnih frekvenc konstrukcije z vpetim 
elektromotorjem. 
 
Preglednica 4.2: Prvih šest lastnih frekvenc osnovne konstrukcije z elektromotorja 
Zaporedna lastna frekvenca Vrednost [Hz] 
1. lastna frekvenca 1289,5 
2. lastna frekvenca 1311,8 
3. lastna frekvenca 1427,2 
4. lastna frekvenca 1826,3 
5. lastna frekvenca 2377,1 
6. lastna frekvenca 2641,6 
 
 
Opazimo, da smo z upoštevanjem elektromotorja v modelu dvignili lastne frekvence modela. 
Če primerjamo lastne frekvence med modeloma z in brez elektromotorja opazimo, da so se 
ravno prvi dve frekvenci najbolj dvignili, saj elektromotor povezuje ravno nosilec in zgornjo 
ploščo in na ta način doda togost temu delu konstrukcije. Poglejmo si prvo in drugo lastno 
obliko, ki sta prikazani na sliki 4.3 in sliki 4.4. 
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Slika 4.4: Druga lastna oblika konstrukcije z vpetim elektromotorjem 
 
Sedaj lahko primerjamo obliki modelov z in brez elektromotorja ter ugotovimo, da sta obliki 
enaki, vendar je sedaj oblika, ki je bila pri modelu brez elektromotorja prva lastna oblika 
tukaj druga in obratno. To je še en pokazatelj, da je upoštevanje elektromotorja v modelu 
ključnega pomena za dinamsko analizo sistema. Treba je omeniti, da je geometrija 
elektromotorja idealizirana, saj ne poznamo točne strukture elektromotorja. Vendar lahko 
vseeno sklepamo, da elektromotor s svojo maso in togostjo poskrbi za dvig prvih dveh 
lastnih frekvenc. 
 
Iz primerjave med preglednico 4.1 in 4.2 lahko ugotovimo, da so tretja, peta in šesta lastna 
frekvenca ostale skoraj nespremenjene. Četrta lastna frekvenca pa se je v primeru 
upoštevanja elektromotorja nekoliko znižala, vendar nas to ne skrbi, saj je njena vrednost  še 
Rezultati in diskusija 
55 
vedno daleč od območja obratovanja sistema. Po dinamski analizi modela z upoštevanjem 
elektromotorja lahko sklepamo, da sistem deluje v podresonančnem področju, kar zagotavlja 
dinamsko ustreznost osnovne konstrukcije sistema za razlet. 
 
 
4.1.3 Dinamska analiza celotne konstrukcije 
V tretjem koraku dodamo še vreteno z vpetim preizkušancem. Prva testiranja bomo opravili 
na praho tesnem obročku, zato smo za dinamsko analizo izbrali vpenjalo, ki je prikazano na 
sliki 3.16, ki vpenja praho tesni obroček. V tabeli 4.3 smo prikazali prvih osem lastnih 
frekvenc modela. 
 
Preglednica 4.3: Prvih osem lastnih frekvenc celotne konstrukcije 
Zaporedna lastna frekvenca Vrednost [Hz] 
1. lastna frekvenca 2,89 
2. lastna frekvenca 18,85 
3. lastna frekvenca 37,25 
4. lastna frekvenca 116,6 
5. lastna frekvenca 349,32 
6. lastna frekvenca 615,12 
7. lastna frekvenca 1289,5 
8. lastna frekvenca 1311,9 
 
 
Opazimo, da so se pojavile zelo nizke lastne frekvence. Da bi lažje razumeli, kaj se dogaja, 
si poglejmo vseh osem lastnih oblik, ki so prikazane na sliki 4.5. 
 
Pri prvih šestih lastnih frekvencah se lastne oblike izražajo v nihanju vretena z vpetim 
preizkušancem. Sedaj je bolj razumljivo, zakaj smo v modelu dobili tako nizke lastne 
frekvence, saj gre dejansko za nihanje preizkušanca s trnom na tankem nosilcu, ki je v našem 
primeru vreteno. Opazimo, da so prva, druga, četrta in peta oblika upogibne narave, saj se 
vreteno izrazito upogiba. Lepo je tudi videti, kako imamo pri vsaki naslednji upogibni obliki 
en vozel več na vretenu. Pri drugi lastni obliki ugotovimo, da gre za lastno obliko torzijske 
narave, saj se preizkušanec s trnom ne izmika iz osi vrtenja temveč le rotira okoli svoje osi. 
Zanimiva je tudi šesta oblika, ki se izraža v osnem nihanju vzdolž osi. Testiranja na razlet 
potekajo nad 10000 obrati na minuto, kar pomeni, da sistem obratuje v področju od 166 Hz, 
do 833 Hz. Najbolj problematični sta lastni obliki 5 in 6, saj sta njuni lastni frekvenci ravno 
v področju obratovanja sistema za razlet. 
 
Sedma in osma frekvenca sta skoraj identični lastnim frekvencam konstrukcije, kot smo jih 
videli v primeru dinamske analize konstrukcije z upoštevanjem elektromotorja. S tem smo 
potrdili, da smo naredili dobro predpostavko, ko smo dejali, da lastna dinamika vretena ne 
bistveno vpliva na lastne frekvence osnovne konstrukcije. Seveda to drži v primeru testiranja 
majhnih preizkušancev, kot je praho tesni obroček. V primeru testiranja večjih rotorjev pa 
dinamika vpetega preizkušanca ni zanemarljiva. 
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1. lastna oblika 
 
2. lastna oblika 
 
3. lastna oblika 
 
4. lastna oblika 
 
5. lastna oblika  
6. lastna oblika 
 
7. lastna oblika  
8. lastna oblika 






Na podlagi zahtev naročnika, smo zasnovali konstrukcijo sistema za razlet. Ustreznost 
konstrukcije je pogojena z njeno lastno dinamiko, zato smo opravili modalno analizo modela 
konstrukcije. Glavne rezultate lahko strnemo v nekaj točkah, skozi katere ugotovimo, da 
smo dosegli zadane cilje in namen dela: 
1) Zasnovali smo konstrukcijo sistema za razlet, ki ustreza naročnikovim zahtevam. 
2) Razvili smo dve vrsti vpenjal za različne preizkušance. 
3) Izračunali smo, da so lastne frekvence osnovne konstrukcije brez upoštevanja 
elektromotorja višje od frekvenc pri katerih obratuje sistem za razlet. 
4) Ugotovili smo, da upoštevanje elektromotorja v modelu pripomore k dodatnemu 
zvišanju lastnih frekvenc konstrukcije sistema. 
5) Dobljeni rezultati pomenijo, da je osnovna konstrukcija dinamsko ustrezna, saj so njene 
lastne frekvence višje od frekvenc obratovanja sistema. 
6) Ugotovili smo, da ima analizirano vreteno z vpetim preizkušancem 5. in 6. lastno 
frekvenco znotraj obratovalnega območja sistema. 
7) Pokazali smo, da lastna dinamika analiziranega vretena z vpetim preizkušancem ne 
vpliva na lastno dinamiko osnovne konstrukcije. 
 
Največji doprinos lahko vidimo v ustrezni zasnovi konstrukcije, na podlagi katere se bo 
izdelala naprava za razlet rotorjev. Naprava bo omogočala sprotno preizkušanje rotorjev in 
s tem boljši nadzor nad kvaliteto izdelkov. Poleg tega bo naprava doprinesla pozitivne 
finančne učinke, saj podjetju ne bo potrebno iskati zunanjih izvajalcev za preizkušanje 
ustreznosti rotorjev.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo: 
 
V nadaljevanju bi bilo smiselno opraviti eksperimentalno modalno analizo izdelane 
konstrukcije, z namenom validacije simuliranih rezultatov. Ugotovili smo, da se lastne 
frekvence vretena z vpetim preizkušancem nahajajo znotraj obratovalnega območja, zato 
predlagamo razvoj dušilnega mehanizma z namenom dušenja nihanj vretena. Na testiranje 
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vplivajo tudi zračni tokovi znotraj komore, zato predlagamo razvoj hermetično tesnjene 
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